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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vyhodnoceni infiltracnich schopnosti pid v povodi
Luzického toku v katastralnim izemi Babice u Netolic. V ramci terénniho méfeni byl
pouzit kompaktni pfetlakovy infiltrometr. Ve vybraném tzemi bylo provedeno
celkem 26 infiltracnich pokusti na 5 lokalitach. V praci byla srovnavana infiltracni
rychlost na lokalitach s odlisSnou BPEJ, respektive HSP. Dale byly také zhodnoceny
infiltra¢ni schopnosti na ptadach s odliSnym vyuzitim Gzemi. Pro vyhodnoceni
infiltrace byly pouzity empirické infiltrani rovnice dle Philipa. Naméfené hodnoty
byly déle tabulkové a graficky zpracovavany. Nejvyssi infiltracni rychlost byla
naméfena na orné¢ pud¢ (L5). V praci byla potvrzena funkénost rozdéleni pud
do HSP. Dale byly také detailné popsany zasady méfeni infiltrace s kompaktnim

pretlakovym infiltrometrem.

Kli¢ova slova: kompaktni pietlakovy infiltrometr, ustalend infiltra¢ni rychlost,

hydrologické skupiny ptid, BPEJ, Philipovy infiltracni rovnice

Abstract

This thesis is focused on the evaluation of the infiltration capacity of soil in
Luzicky stream catchment in the cadastral unit Babice u Netolic. For the field
measurement was used compact pressure infiltrometer. In the selected area were
performed 26 infiltration experiments in 5 locations. In this thesis was compared
infiltration rate at locations with different BPEJ (estimated pedologic-ecological
unit), respectively HSP (hydrologic soil groups). Furthermore was also evaluated
infiltration capacity on soils with different land use. To evaluate infiltration were
used empirical infiltration equations according to Philip. Then the measured values
were processed in tabular and graphical way. The highest infiltration rate was
measured on arable land (L5). The classification of soil was examined according to
HSP. Furthermore were also described in detail the principles of infiltration

measurement using compact pressure infiltrometer.

Key words: compact pressure infiltrometer, steady infiltration rate, hydrologic soil
groups, BPEJ, infiltration equation of Philip
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1. UVvOD

Ptida ma pro existenci zivota na Zemi nesmirny vyznam. Na problémy ptdni
vody se momentaln¢ soustfeduje velka pozornost z mnoha duvodid. Puda ma
nesporny vyznam nejen z hlediska zeméd¢€lského vyuziti, ale také ma schopnost
zadrzovat vodu a ovliviiovat hydrologickou bilanci a obéh vody. Zadrzeny objem
vody, ktery protékd plidnim prostfedim, ma dominantni postaveni v hydrologickém
cyklu. Vztah pudy a vody a jejich problému jsou piedmétem feSeni védnich obort,
jako je hydropedologie, hydrologie, hydrogeologie, pedologie, hydraulika,
hydrochemie a dalsich. Ziskané poznatky o pohybu vody v pid¢ je mozno uplatnit
v zemédélstvi, vodnim hospodafstvi, krajinném a uUzemnim planovani, lesnictvi,

stavebnictvi, protierozni ochrané a ochran¢€ zivotniho prostiedi.

Vzduch, teplo, ziviny a pravé voda jsou hlavni podminkou pro existenci
Zivota vSech organisml na Zemi. Voda ovSem piinasi i jistd nebezpeci. Povrchova
voda zapfi¢inuje povodné, vodni erozi, zanaseni vodnich nadrzi splaveninami atd.
Infiltrace srazkovych vod do puidy je predpokladem zvySovani vodohospodaiské
ucinnosti povodi. Infiltraéni schopnosti pid vyrazné ovlivituji odtokovy rezim
krajiny. Voda, ktera se infiltruje, se neucastni erodujiciho procesu a je vyuzitelna

pro pottebu vegetace oproti vod¢, kterd povrchove odtéka.

Diplomové prace je zamé&fena na terénni méfeni infiltrace vody do pldy
pomoci kompaktniho vytopového infiltrometru. V praci jsem se veénoval pudam,
které jsou rozdé€leny do odlisnych hydrologickych skupin pad (HSP). Data,
kterd jsem béhem meéfeni ziskal, byla vyhodnocena a nasledné¢ porovnana
podle kategorii hydrologickych skupin piid, které stanovil JANECEK A KOL.
(2005). Hydrologické skupiny pud reprezentuji typickou rychlost infiltrace a jsou
fazeny do 4 skupin. Terénni méfeni probihalo v katastralnim uzemi Babice u Netolic
na povodi Luzického potoka. V praci je také obsaZzen detailni popis kompaktniho
pretlakového (vytopového) infiltrometru a podrobné popsana manipulace a prace
S timto pfistrojem. Okrajové jsem se zabyval 1 ostatnimi metodami méfeni

infiltraénich charakteristik.

Cilem této diplomové prace bylo ziskani dat z terénnich méteni probihajicich
ve vybrané lokalité¢ a jejich néslednd analyza, zpracovani a vyhodnoceni. V ramci

vyhodnocovani dat z jednotlivych lokalit bylo provéfeno zatazeni ptd dle BPEJ
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do hydrologickych skupin ptid, které provedl JANECEK A KOL. (2005). Zji§téné
infiltraéni schopnosti pid budou pouzity v ramci vyzkumnych projekti katedry
krajinného managementu, a to piedevSim jako vstupni data do hydrologického
modelovani odtoku vody z povodi. Dal§im cilem bylo vytvoieni ucelené¢ho pichledu
o procesu infiltrace vody do pudy a také ptehled o konstrukci a pouzivani

kompaktniho vytopového infiltrometru.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1 Proudéni vody v pudé

Voda v pud¢ se pohybuje v porech. Veskera voda, ktera je obsazena v pude,
se nazyva pudni voda. To znamend, Ze v pudnich pérech je vzdy obsazeno urcité
mnozstvi kapalné faze. V hydrologickém cyklu je ptidni voda, jeji chovani a pohyb
dalezitym a Casto rozhodujicim Cinitelem pro zvladnuti celého cyklu. Objem vody,
ktery je v pud¢ zadrzovan, hraje zasadni roli Vcelém hydrologickém cyklu.
V porovnani s celkovym mnozstvim vody v nadrzich na nasem tuzemi je objem vody

v pidé piiblizng o tad vyssi (KUTILEK 1978).

Podle VALENTOVE (2007) mohou byt viechny pory zcela zaplnény vodou,
ale také nemusi. Podle tohoto kritéria rozeznavame nasycenou (zvodnélou zoénu)
anenasycenou zoénu (zona aerace). Jak lze vidét na obr. ¢. 1, nasycena zona je
soucasti pasma podzemni vody a ¢aste¢né padsma kapiladrni vody. Nenasycend zona
zahrnuje Casteéné pasmo kapilarni vody, pfechodné padsmo a pasmo pudni vody.
Podle KUTILKA A KOL. (1993) je prostor, vnémz se voda mize pohybovat,
omezeny a maximalné odpovidd objemu péra. Pokud voda vyplituje pii proudéni
vSechny pory a plda je nasycena vodou, nazyva se proudéni nasycené. Jestlize je
puda jen z ¢asti nasycena vodou, vlhkost je mensi neZ porovitost, tak oznacujeme
proudéni vody jako nenasycené. RAWLS (2002) nazyva zvlastni piipad pohybu

vody v nenasyceném pudnim prostiedi jako infiltraci neboli vsak vody do pudy.

Pasmo pudni vordy Pddni voda

-9 = —— e s . — — ——— — — S

Obalové 2 \

Nenasycend z0na Prochodné pasme gravitaisi voda \

~

—_— — Pismo kapilami vody Kagilami voda

Reka
I\ Hiadima podzemnl vody

Nasyrenh séna Piesmuo podenmnd vody Podzemni voda

Nepropusing podloi

A

W/mmm/
Obr. &. 1 Schéma piidni vody ve vertikalnim profilu (VALENTOVA 2007)

KUTILEK (1978) povazuje proudéni vody v pidé za vyznamné z hlediska
rostlinné vyroby, a taktéZ vodou se uskuteciiuje transport rozpusténych latek

V pudnim profilu. Pfi transportu unaSenych latek casto dochazi k preméné té€chto
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latek. Proto je pidni vodé ptikladan velky vyznam v ochrané zdrojii podzemnich vod
a pfi tvorbé a ochrané zivotniho prostiedi. Vlastnost pidy propoustét vodu se nazyva
hydraulicka vodivost nebo také propustnost s rozmérem rychlosti a je oznacovana

symbolem K. Proudéni vody v pudé se popisuje Darcyho zakonem.

2.1.1 Darcyho ziakon — nasycena zona

O nasycené proudéni se jednd, pokud pfi proudéni voda vypliluje vSechny
pory a puda je nasycena vodou. Proudéni vody v piidé€ je Casto popisovano pomoci
makroskopicky pozorovanych fyzikdlnich veli€in. Tento jev zndzoriuji pokusy
na obr. ¢. 2 a obr. €. 3. Trubice na obr. €. 2 je vyplnéna ptadou s plochou prufezu Ap,
uroven horni a dolni hladiny je dana pfepadem, proudéni je ustdlené. Voda protéka
pudou a pod spodnim prepadem se méti objem vody V, ktery protece ptidou za ¢as t.

Makroskopické rychlost proudéni vody v je dana vztahem:

Vv
V =
Ap*t

[LTY (1)

Makroskopicka rychlost Vvje nazyvana také jako zdanliva, darcyovska
nebo hustota toku. Pti popisu proudéni vody v pudé je zjednoduSené uvazovano,
ze voda protéka celym profilem vzorku a zanedbava existenci pidnich zrn.

To umoziiuje aplikovat teorii potencialniho proudéni (KUTILEK A KOL. 2004).

RN

<

Al

Obr. &. 2 Ustdlené proudéni sloupcem homogenni piidy (KUTILEK 2004)

Rychlost vody se zvySuje pii vzrustu vysky Ah (obr. ¢. 3) a snizuje se

pfi zvétSeni délky sloupce L ve sméru proudéni.
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h+

Obr. &. 3 Tlakové poméry pri proudéni vody sloupcem homogenni piidy (KUTILEK 2004)

V letech 1852 az 1855 provadél francouzsky hydraulik Henry Darcy v Dijonu
prvni experimenty proudéni vody pis€itymi filtry. Zjistil, Ze se mnozstvi vody, které
protee zeminou za jednotku Casu, pfimo Umérné zvétSuje s rostoucim rozdilem
hladin Ah [L] pfed vtokem a po vytoku z pidy a neptimo umérné s rostouci délkou
sloupce L [L] ve sméru prouddni vody. Nasycena hydraulicka vodivost Ks [L.T™] je
charakteristika vyjadiujici schopnost zeminy vést vodu. Jim odvozend rovnice

se nazyva Darcyho zakon a v pfipadé obr. ¢. 2 ma tvar (DARCY, 1856):

Ah
V=Kt LT )

Darcyho zakon vyjadifuje linearni zavislost mezi rychlosti proudéni

a hydraulickym gradientem (hydraulicky sklon AP). Darcyho zakon ma omezenou
L

platnost a neplati pro veskeré hodnoty hydraulického gradientu mezi nulou
anekoneénem. Meze platnosti Darcyho zédkona jsou znazornény na obr. ¢. 4.
V ptfipadé¢ velmi hrubozrnného materidlu bude Darcyho zdkon neplatny,
jelikoz setrvacné sily pievazuji nad viskoznimi a Klesa pfirastek rychlosti proudéni
Vv zavislosti na hydraulickém gradientu. Tento stav proudéni se nazyva postlinearni.
Darcyho zakon je platny, pouze pokud se jedna o linearni oblast proudéni.
Pro rozliSeni linearniho a postlinearniho proudéni se pouzivd Reynoldsovo ¢islo Re

(VALENTOVA 2007):
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v*d
Vl

Re=—"—1 ©
v...rychlost proudéni [L.T™]
vi...kinematické viskozita kapaliny [L? .T™]

d...reprezentativni rozmér porézniho prostfedi - primér efektivniho

zrna [L]
Omezeni Darcyho zikona
t - =
Rychlost
proudéni

Hydraulicky gradient ——
Obr. ¢. 4 Omezeni platnosti Darcyho zakona (LAL A SHUKLA 2004, upraveno autorem)

2.1.2 Darcy-Buckinghamiiv zakon pro nenasycené proudéni

Nenasycené¢ proudéni je v pidé castéjSi jev nez nasycené proudéni.
Za nenasycené proudéni oznacujeme takové proudéni vody, kdyz je pida nasycena
vodou jen z ¢asti a vlhkost je mensi neZz porovitost. Nenasycena zona se nachazi
mezi nasycenou zoénou a povrchem puady. Pro popis nenasyceného proudéni
se vyuziva Darcy-Buckinghamiiv zakon (LAL A SHUKLA 2004). KUTILEK
A KOL. (2004) popisuje Darcy-Buckinghamiv zakon pro vicerozmérné proudéni

ve tvaru:

v=-K*gradH 4)

L dH

V=—KE ©

Rychlost proudéni je zde oznaCovana jako V. Nenasycena hydraulicka
vodivost K je soucinitel, ktery udava, vjaké mife je umoznéno proudéni vody
v piid&. Obvykle je K udavana v cm.s™* a je zavisla na vlhkosti pidy a vlhkostnim

potencialu. H je celkovy potencial na jednotkovou tihu vyjadieny v jednotkach
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hydraulické vysky [L]. GradH se nazyva hydraulicky gradient (tfirozmérny) a je
vyjadifen pomérem dH/dz. Pii feSeni béznych uloh mizeme celkovy potencial H
vyjadfit jako soucet gravitacniho potencidlu z a vlhkostniho potencialu h a ostatni

slozky celkového potencialu zanedbat (KUTILEK A KOL. 2004).

2.2 Infiltrace

Prvni pouziti pojmu infiltrace v souvislosti svodnim hospodafstvim
se piipisuje G. P. Marshovi. MARSH (1865) chape infiltraci vody do pudy
jako rozdil mezi de$tém a povrchovym odtokem na malém uzemi. DOLEZAL
A KVITEK (2004) a KUTILEK A KOL. (2000) definuji infiltraci jako pritok vody
pres topograficky povrch a nésledny pohyb vody pudnim profilem. RIEDL
A ZACHAR (1973) nazyvaji infiltraci jako pronikani vody srazkové, ¢i uméle
dodané zpovrchu plidy do jejich hlubSich vrstev. SOZYKIN (1940) nazyva
vsakovani jako pohyb vody kapilarnimi péry a prisakem vody pidnimi makropory.
MOLCANOV (1960) nazyva infiltraci vertikdlni vstup vody ptidnimi horizonty
smérem pod povrch. RAWLS (2002) definuje infiltraci jako proces, kdy voda
vstupuje do zemé¢ ve formé destovych, sné¢hovych srdzek nebo zavlazovanim.
POELS (2009) definuje infiltraci jako proces, ktery umoznuje vstup vody pod povrch
zem¢. VYSOCKIJ (1930) uvadi, ze infiltrace je schopnost pudy pfijimat vodu
pomoci kapilarnich pért a vlivem plisobeni gravitacnich sil, pokud je vlhkost pudy

vyssi jak maximalni polni vodni kapacita.

Infiltrace mé& vyznamnou roli ve vodnim rezimu pid a ovliviiuje cely pidni
profil. Pokud vime, jakou rychlosti se voda vsakuje do plidy a za jakych podminek,
muzeme zjistit stav celého pidniho profilu a schopnost ptidy hospodafit s vodou
(MASICEK A KOL. 2011). Podle VASI A DRBALA (1975) vsakovani vody
do pudy vykazuje Casovou proménlivost. Pocateéni vysoka intenzita infiltrace
(podle pocateéni vlhkosti pudy) se rychle snizuje a dosahuje po ur€ité dobé

vyrovnanych hodnot, které do urcité¢ miry odpovidaji propustnosti ptudy.

2.2.1 Vyznam infiltrace

VICANOVA A KOL. (2008) uvadi, Ze proces infiltrace vytvati zasoby ptidni
a podzemni vody. Jde o dulezitou problematiku z hlediska klimatickych zmén, kdy je
potfeba zpomalit odtok vody zpozemkii a podpofit vsakovani vody do pidy.

Zvysenim retencni schopnosti pud lze omezit ztraty pidy zpusobené vodni erozi.
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ZDRALEK (1999) zduraziuje, ze vlivem vodni eroze dochéazi ke snizeni orni¢ni
vrstvy a nenavratné ztrat€¢ zeminy, humusu a mineralnich zivin a déale se také zhorsuji
fyzikalni a chemické vlastnosti. Podle PODHRAZSKE A DUFKOVE (2005) je
V protierozni ochrané infiltracni schopnost piid jednim z podkladi pro stanoveni
objemu pifimého odtoku z povodi za piivalovou srazku na zdkladé¢ metody cisel
odtokovych kiivek (CN - kfivky). Kvili vyuziti metody CN — kiivek se pudy
rozdé€luji do hydrologickych skupin na zakladé minimalni rychlosti infiltrace vody
do pudy bez pokryvu po dlouhodobém nasyceni. Pokud podle ZDRALKA (1999)
dojde k naruseni pidy a jeji degradaci, odrazi se tato skuteCnost i na autoregula¢ni

schopnosti krajiny a jeji odolnost vici rusivym vliviim.

Infiltrace rozd€luje srazky, kde Cast srazek dopliuje zasoby pidni vody
v profilu a na vodu, kterd povrchové a podpovrchové (hypodermicky) odtéka.
Infiltrace mé velky vyznam pro vyuziti srazkové vody pro rostliny a zavisi na ni riist
vegetace. Infiltrace zpiisobuje zpomaleni ob¢hu vody v krajiné, jelikoz ¢ast srazkové
vody se dostava do pidniho profilu a protéka horninovym podlozim a rezervoary
podzemnich vod a az nasledné se jeji podil dostane do vodnich tokd. Tento jev je
ve srovndni s rychlosti povrchového odtoku velmi pomaly a obecné je povazovan

za piiznivy (VASA A DRBAL 1975).

2.2.2 Prubéh infiltrace

Podle KUTILKA (1978) jsou procesy infiltrace, redistribuce a vypar vody
z pudy soucasti nestaciondrniho nenasyceného proudéni vody. Pti dopadu prvnich
kapek vody nebo pti prvnim styku vody s pidou se zacina projevovat infiltra¢ni
schopnost pudy. V piipadé¢, Ze je voda vedena k povrchu pidy takovou rychlosti
jako se vsakuje, jedna se o maximalni hodnotu rychlosti infiltrace neboli vsakovaci
schopnost. Rychlost vsaku dodaného objemu vody (rychlost infiltrace) je proménliva

S Casem.

KUTILEK (1978) si pfedstavuje pribéh infiltrace tak, Ze voda vnika
do homogenni pudy jako hydraulicky pist, ktery se s nartistajicim ¢asem postupné
vice a vice zahlubuje do pidy. Pfesun vody tuto pravidelnost naruSuje mistni
nehomogenitou pudy, ale pokud se vlhkost vody zpriméruje na vétsi ploSe, tak je
mozné stale pozorovat stejné schodovité (krabicové) profily. Podle COLEMANA
A BODMANA (1945) lze na vlhkostnim profilu pudy rozpoznat zénu nasyceni,
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do niz je mozno zahrnout i piechodnou zénu (PHILIP, 1957). Ob& zény nabyvaji
mocnosti n¢kolika mm az cm. Zoéna nasyceni vznika v disledku zhutnéni povrchu

a ztraty struktury pady. Obr. €. 5 popisuje jeji prabeh v homogenni pade¢.
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Obr. &. 5 Vihkostni profil pri infiltraci do homogenni piidy (KUTILEK 1978)

Pod zbénou nasyceni se nachdzi zona pienosu, kterd ma velkou mocnost.
V této zoné je vlhkost pidy nizsi, ale v prub¢hu infiltrace se mocnost této zony méni.
Vlhkostni profil zakonCuje zoéna zvlheni, ktera je zespodu ohranicend celem
zvlhceni. V piipadé, ze se jedna o nehomogenni pidu, ¢elo zvlhceni byva uklonéno,
jak zndzorfiuje obr. €. 6. AvSak v mnoha ptipadech se vySe zminény vlhkostni profil
1i8i, predevS§im pokud infiltrace probihd na nehomogennich ptdach. V takovém
ptipadé je ptred Celem zvlhéeni uzavieny vzduch, ktery nema moznost uniknout,
nebo kdyZz je pocatecni vlhkost vyrazné¢ proménna s rostouci hloubkou. Dalsi
odliSnosti ve vlhkostnim profilu mohou zplsobovat trhliny a chodbicky,
které zplisobuje zooedafon. Tyto jevy zplsobuji vysokou rychlost vtékani vody
(stejnou jako pti privalovych destich nebo tani snéhu), coz se projevuje vysokou

nasycenosti zény zvlh¢eni (KUTILEK 1978).
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Obr. &. 6 Vihkostni profil pri infiltraci do nehomogenni piidy (KUTILEK 1978)

KUTILEK (1978) tedy rozdélil prabéh infiltrace na 4 zény:

e Zona nasyceni — hodnota plné vodni kapacity je pln€ nasycena
vodou. Hodnota nasyceni je omezena.

e Zona prenosu — zavisi na prub¢hu, délce a rostouci hloubce
infiltrace vody. Hodnotu pIné vodni kapacity nenapliiuje
az Kk jejimu uplnému nasyceni. S délkou infiltrace se méni
mocnost vrstvy.

e Zona zvlhéeni — méni se s rostouci hloubkou 1 ¢asem.

e Celo zvlhéeni — uréuje hranici postupu infiltrujici vody.

2.2.3 Charakteristiky infiltrace
Mezi zékladni infiltraéni charakteristiky patii rychlost (intenzita) infiltrace

a velikost infiltrace (tzv. kumulativni infiltrace). Tyto charakteristiky udéava stav

pudniho profilu (RAWLS 2002).

Intenzita infiltrace

Intenzita neboli rychlost infiltrace (v;) udava mnozstvi vody,
které se za jednotku Casu vsakne do pidy v ur¢itém casovém terminu (t) od pocatku
vsakovani. Udava se nejéastéji v jednotkach [mm/min] a [l/s/ha] (VASA A DRBAL
1975).

Intenzita infiltrace hraje vyznamnou roli pfi ochrané pidy pfed povrchovym

odtokem (LHOTSKY 2000). Pokud je intenzita srazek vyssi nez intenzita infiltrace,
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nastdva pravé povrchovy odtok (BENETIN A KOL. 1987). NejvyznamnéjSim
vlivem na intenzitu infiltrace vody z povrchu do vétsich hloubek je mira propustnosti
ptdniho pokryvu a svrchnich vrstev hornin (KRIZ 1983). Na intenzitu infiltrace
srazkové vody ma vliv taktéz tvar relié¢fu. Nejvyznamnéj$i jsou pfitom svahy,
které zna¢i nejrozsifenéj§i a nejdynamictéjsi prvek reliéfu pevnin a jsou
charakteristické pro velkou ¢ast (asi 90%) povrchu souse (DEMEK A KOL. 1976).
Intenzita infiltrace srazek na svahu je dana sklonem, vegetatnim pokryvem

a propustnosti ptidniho profilu (KRiZ 1983).

KUTILEK (1978) uvadi, ze pokud je srazkou nebo jinym uméle vyvolanym
vlivem dodano dostatetné mnozstvi vody do pudy, je intenzita infiltrace rovna
vsakovaci schopnosti pidy. Intenzita infiltrace ma nejvétsi hodnotu na svém pocatku

a s ptibyvajicim ¢asem obvykle klesé a po urcitém Casu se stane téméi konstantni.

Kumulativni infiltrace

Podle VASI A DRBALA (1975) miizeme kumulativni infiltraci nebo také
velikost infiltrace (i;) definovat jako celkové mnozstvi vody, které se vsakne do pudy

od zahajeni vsakovani az do doby ,,t* (ukon¢eni méteni). Kumulativni infiltrace je

vyjadfovana v [mm] nebo [1/ha].

Narozdil od rychlosti infiltrace, kterd se bude ustalovat a zlstavat témér
neménna (viz obr. €. 7), kumulativni infiltrace bude linearn¢ s ¢asem nartstat. Tento

stav mize byt nékdy nazyvan jako kvazistacionarni (KUTILEK 1978).
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Obr. &. 7 Zavislost kumulativni infiltrace a rychlosti infiltrace na case (KUTILEK 1978,

upraveno autorem)
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2.3 Vlastnosti ovliviiujici infiltraci

Podle KRECKA (1978) je pro objasnéni zpiisobu ovliviiovani infiltrace tieba
uvazovat d¢j infiltrace v bezprostifedni zévislosti na pfivodu srazkové vody, ktera je
schopna se infiltrovat do povrchu pidy a také na infiltraéni schopnosti povrchu

a na prosakovani vody ptidou po infiltraci.

V ptirodnich podminkach je proces infiltrace ovliviiovan fadou faktord.
Mezi n¢ 1ze zahrnout predevsim fyzikalni vlastnosti pudy, vegetacni kryt, intenzita
atrvani srazek, a chemické slozeni latek, které jsou v interakci s padou a vodou

(DOLEZAL A KVITEK 2004).

2.3.1 Hydrologické a klimatické faktory

Mezi hydrologické faktory, které ovlivituji infiltraci, muzeme zafadit
pfedev§im intenzitu a dobu trvani srazek. KUTILEK (1978) uvadi, Ze srazka
dopadajici na povrch je diky infiltraci rozd€lena na dvé ¢asti. Jeden podil doplituje
zasobu pudni vody v profilu a druhd cast srazky povrchové odtékd. V pripade,
Ze intenzita srazky je mensi nebo rovna rychlosti infiltrace, cela srazka se zasakne
do povrchu a nedochazi ke vzniku povrchového odtoku. Pokud intenzita srazek
pfesahne rychlost infiltrace, tak se nejprve srdzka vsakuje do povrchu a zatim
nenastavad povrchovy odtok. Ve druhé fazi se vsakuje pouze uz jen urcity podil
srazky a za¢ina se tvofit povrchovy odtok, ktery s ¢asem naristda. KRECEK (1978)
uvadi, ze teplotni a vlhkostni rezim a také rezim proudéni vzduchu ma vliv na ptistup
srazkové vody k ptid€ a plsobi také na stav nasycenosti piidniho profilu na zacatku

infiltrace.

Podle JANDAKA A KOL. (2007) vzijemny pomér srazek a vyparu
rozhoduje o stupni ovlhceni pidy ovliviiujici intenzitu a kvalitu vnitfnich pochodi

Vv pidée, veéetné vsaku vody do ptdy.

Dal$im vlivem ovlivilyjici infiltraci je typ a rozsah promrzani pidniho
profilu. Promrznutim pidy dochazi k ucpani plidnich porti a zabranéni vsakovani
vody do pldy. Pfitomnost snéhu nebo ledové pokryvky snizuje potencionalni
infiltracni velikost a intenzita tani plisobi na infiltraci podobné jako intenzita desté

(KRECEK 1978).
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2.3.2 Pidni faktory

Podle LUKASE A KOL. (2007) mezi pudni faktory, které ovlivituji prubéh
infiltrace, patii vlhkost pady, struktura, textura, morfologické, chemické a vlhkostni
parametry. REICOSKY A KOL. (2005) zmifiuje také zrnitost, porovitost, stavbu

pudniho profilu a objemovou hmotnost pady.

Podle VASI A DRBALA (1975) je pro vodni poméry pudy vyznamna
zrnitostni nehomogenita pidniho profilu. Stfidani zrnitostné rozdilnych vrstev

se projevuje v rozdéleni padni vlhkosti a ovliviiuje pohyb ptidni vody.

Dalsi vlastnosti, ktera ovlivituje infiltraci, je pdorovitost piidy. Ta nam udava
pomér objemu pora k celkovému objemu pidy. JANDAK A KOL. (2001) klasifikuje
pory podle velikosti a druhu sil plisobicich na vodu na pory kapilarni, semikapilarni
a nekapilarni. Kapilarni pory zabezpecuji vzlinani a nekapilarni pory propoustéji
gravitacni vodu a umoznuji vyménu vzduchu. V semikapilarnich pérech dochazi
k pozvolnému ustalovani podzemni vody (pfechod mezi kapilarnimi a nekapilarnimi
pory). Podle MATULY A KOL. (1989) poérovitost u pid se méni v zavislosti
na zrnitosti, struktute a obsahu humusu. MUSGRAVE A HOLTAN (1964) fikaji,
ze V prabéhu infiltrace porovitost klesd vlivem bobtnani ptdnich koloidd
aucpavanim poOrti rozpadem pldnich pseudoagregéatii. Rozpad pseudoagregath
béhem infiltrace zavisi na pocatecni vlhkosti plidy, kterd ovliviiuje obsah vzduchu

Vv porech zabranujici infiltraci.

KRESL (2001) uvadi, ze humusova vrstva usnadiiuje unikéni vzduchu,
ktery se hromadi pfed ¢elem zvlhéeni. Obsah organické hmoty zabraniuje vytvoreni

spojité vodni vrstvy, ¢imz ovliviiuje rychlost infiltrace.

Objemovd hmotnost plidy je hmotnost objemové jednotky pldy
V neporuseném stavu, s pory vyplnénymi vodou a vzduchem. Jeji hodnota je nestala
a odviji se od podilti pori v pidé a mife jejich naplnéni vodou (KUTILEK A KOL.
2000).

GARDNER A KOL. (1999) kategorizoval infiltraci do 5-ti skupin a zavislost

intenzity infiltrace na charakteru pudy lze vidét vtab. ¢. 1. Tab. ¢. 1 ukazuje,

v
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infiltrace. Také VALIS A SALEK (1978) kategorizovali pidu podle vsakovacich
schopnosti (tab. €. 2).

Tab. ¢. 1 Kategorizace rychlosti infiltrace a propustnosti piud pri nenasyceni vodou
(GARDNER A KOL. 1999)

kategorie | infiltrace charakteristika pudy

velmi vysoka vysokd az nadmema infiltrace: pievazné hluboké a

2.5-5.0 mm.min’  |nadmémé odvodnéné pisky a stérkopisky: s ¢asem se
A a vyssi infiltrace nezpomaluje

vysoka hlinitopiscité plidy nebo pudy s velmi propustnym
B 0.85-2.5 mmmin" |podlozim a stiedné tézkou ornici: napi. lehké sprase

stiedni hlinité, dobie strukturni pudy, piipadne stiedne tézké v
C 0.25-0.85 mm.min"' | povrchové vrstvé a t&ézsi (jh) ve spodiné

jilovitohlinité pudy. pudy nestrukturni, nestrukturni,

nizka " pudy s V}"l'azn)'f'lll 1}n12e11im. 'pfldy s leh¢i povrch.

D 0.08-0.25 mm.min™ | vrstvou a tézsi (jilovitou) spodinou

velmi nizka infiltrace od povrchu: tézké. jilovité pudy
nebo jily. popi. pudy obdobného charakteru: v
velmi nizka pocatku muze byt infiltrace velmi rychla do
E pod 0.08 mm.min" | gravita¢nich pért (trhlin) do nabobtnani jilu

Tab. &. 2 Kategorizace piid podle jejich vsakovact schopnosti (VALIS A SALEK 1978)

Kategorie ptdy podle Charakteristika pudy podle jejich stalych vlastnosti
vsakovaci schopnosti a podle vlhkosti

L

-Puda hlinita nebo jilovita s velkym mnozstvim snadno
Vsakovaci schopnost je | rozplavitelnych agregiti (pseudoagregity)

zpoitku velkd aZ stfedni |-Piada suchd aZ vyprahld, s obsahem vody odpovidajicim
a v pribéhu casu se rychle | bodu snizené dostupnosti a méné.

zmensuje

1L -Pida s vyvinutou agregovanou strukturou o pevnych a
vodovzdornych agregitech. Obvykle hlinita az
Vsakovaci schopnost je  |jilovitohlinita s vétsim obsahem humusu a nasycenym
na pocatku velka i stfedni, | sorpénim komplexem.

v prabé¢hu Casu se -Pida s obsahem vody v rozmezi mezi maximalni
zmensuje pozvolna kapilarni kapacitou a bodem sniZené dostupnosti.
L. -Puda bez agregace, ulehla, o malé kapilarni porovitosti,

nenakyprena. Z hlediska zrnitostniho sloZeni miize byt
piscita, ale i jilovita nebo hlinita (spras).

-Puda s obsahem vody vétsim, nez maximalni kapilami
kapacita.

Vsakovaci schopnost na
pocitku mala az stiedni,
v prubéhu Casu je témer
konstantni
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Zhutnéni pady

Zhutnéni pady ma negativni vliv na infiltracni charakteristiky a dochazi
ke snizeni infiltracni rychlosti a celkovému ovlivnéni pohybu vody v pidé. Zhutnéni
0 pouzivani t€zké mechanizace v zemédelstvi, obd€lavani podmacenych a vlhkych
pozemkii a velké mnozstvi hospodaiskych zvifat na danou velikost pozemku.
Zhutnénim pady dochazi ke snizeni porovitosti a propustnosti a naopak zvySeni
objemové hmotnosti pidy, coz ma za nasledek snizeni infiltracni schopnosti pudy

a vznik povrchového odtoku a vodni eroze (JAVUREK A VACH 2008).

Podle JAVURKA A VACHA (2008) mizeme piedchazet zhutnéni tim,
Ze snizime pocet pojezdi po pozemku anebo zvySenim podilu organické hmoty
vpudé a vysevem regeneracnich plodin. Uplatnénim téchto agromeliora¢nich

opatieni dochazi nejen ke snizeni zhutnéni, ale také ke zvySeni urodnosti ptd.

Struktura pudy

Struktura pidy je urcena prostorovym usporadanim pudnich ¢astic. Stabilita
téchto Castic a jejich odolnost vuci rozplavovani ma vyznamny vliv na infiltraci.
Strukturni pida se stabilnimi agregaty ma vyrovnany vodni rezim s dobrym

zasakovanim srazkové vody (JANDAK A KOL. 2001).

Infiltraéni schopnost pid je urcena strukturou piidniho profilu a stavem
vrchni vrstvy pady. Dale je taktéz ovliviiovana druhem vegetacniho Krytu,
ktery ochraniuje povrch pfed vznikem plidniho Skraloupu pii ptivalovych destich.
Strukturu ptdniho profilu lze ovlivnit agrotechnickymi zasahy (HRADEK 1998).
Podle JANDAKA A KOL. (2007) nejvyznamnéji na ptdni strukturu piisobi destova
voda a pudni roztok. KITTREDGE (1948) také uvadi, ze pudni strukturu ovliviiuje
intenzita desté¢ a velikost vodnich kapek dopadajicich na padni povrch a jejich
kinetickd energie. Kapky rozrusuji ptidni agregaty a méni strukturu povrchové piidni

vrstvy.

KUTILEK (1978) srovnava vliv strukturni a nestrukturni stfedné t&zké
az tézké pudy, jinak stejnych vlastnosti na infiltra¢ni rychlost. U nestrukturni pidy je
pocatecni rychlost infiltrace niz$i a velice rychle se dale snizuje, zatimco u strukturni

pudy dochéazi k mirn€jSimu snizovani rychlosti infiltrace (viz obr. ¢. 8). Prudké
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sniZzeni infiltrace na nestrukturni pidé je zplsobeno rozpadem pseudoagregati
a vznikem pidniho Skraloupu. Vzduch uzavieny pod Skraloupem zhorSuje pribéh
infiltrace. U strukturni pidy se vzduch z ptidnich port vytraci. Strukturni ptida dobte
hospodaii s vodou, pficemz nestrukturni ptida neni z vodohospodaiského hlediska
pfinosem. Nestrukturni pida zvySuje povrchovy odtok, snizuje piijem vody

do ptudniho profilu a snadnéji je vysusovana.
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Obr. &. 8 Porovndni rychlosti infiltrace na strukturni a nestrukturni piidé (KUTILEK 1978)

2.3.3 Piidni organismy
Podle JANDAKA A KOL. (2007) se pidni organismy déli na mikroedafon

(bakterie, fasy, prvoci), mezoedafon (Cervi, mekkysi, ¢lenovcei), makroedafon
(obratlovci). Z hlediska infiltrace hraje nejvétsi roli mezoedafon a makroedafon. Jeho
zastupci mechanicky rozrusuji pidu a vytvareji chodbicky v plidnim profilu,

kterymi se vsakuje srazkova voda.

Voda se pii vsakovani do pidy dostdva predevSim nekapilarnimi pory,
ale nejrychleji a nejsnadnéji dutinami a trhlinami vytvotfenymi zooedafonem (krtci,
destovky apod.) nebo po odumielych kofincich (VASA A DRBAL 1975). Tento jev
VYSOCKUI (1930) nazyva influkci neboli vtékanim a ma za nasledek velké

nepravidelnosti v pribéhu vsakovani vody.

2.3.4 Topografické podminky
Z topografickych podminek ma vliv na infiltraci dle PIERCE (1967) zejména

sklon, tvar terénu a jeho drsnost. Tyto charakteristiky zemského povrchu jsou
vyuzivany v hydraulickém mechanismu tvorby povrchového odtoku, ktery roste

se sklonem a délkou svahu a klesa s jeho drsnosti. KRIZ (1983) uvadi, ze ¢im vyssi
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mame sklon svahu, tim jsou podminky pro vsak hor$i. Divodem je zkracena doba
styku vody s povrchem pudy, tudiz rychlost povrchového odtoku vody narGsta.
Naopak délka svahu mlze mit za nasledek vétsi intenzitu infiltrace vody. Dulezita je
ovSem propustnost hornin, které tvoii svah a také rozruSenost svahu zplsobena
napf. zvétravanim hornin. Intenzita infiltrace srdzek na svahu je dana sklonem,

vegeta¢nim pokryvem a propustnosti ptidniho profilu.

PIERCE (1967) dale dopliiuje, ze nadmoiskd vyska a konfigurace terénu
pusobi na utvafeni klimatickych prvku, z hlediska infiltrace se jedna piedevsim

0 ovliviiovani mnozstvi srazek.

2.3.5 Cinnost ¢lovéka

Clovék ovliviuje infiltraéni schopnost predev§im prostiednictvim ptdnich
pomérl. Z hlediska ptidy se jedna o padni agrotechniku, kterou je ovliviiovana
drsnost ptdniho povrchu a jeho jimavost a vodohospodaiské meliorace (KRECEK
1978). HOLTAN A KIRKPATRICK (1950) upozoriiuji na negativni ovlivnéni
infiltrace zapficinéné pastvou skotu (obr. €. 9), kterd mé za nasledek utuzeni pudy

a tvorbu pro vodu tézko propustné vrstvy.
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Obr. &. 9 Viiv pastvy na infiltraci na zatravnénych plochach (HOLTAN A KIRKPATRICK
1950)

HANSEN (1975) konstatuje nepiiznivy vliv vodnich sportti na infiltra¢ni
charakteristiky bfehli fek. Spousténim lodi a kempovanim dochéazi k poSkozeni

povrchu pudy, vegetace a i k utuzeni pudy.
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2.4 Metody méreni infiltrace

Méfeni infiltracnich charakteristik se provadi pfedevSim v polnich
podminkach, laboratorni metody jsou vhodné pouze pro zjisténi vlivu nékterych
vymezenych faktorti. Pro zjiStovani a vyhodnocovani poméra v padé se provadi
méfeni vsakovaci schopnosti pidy pomoci vytopové metody ve dvojitych
vsakovacich valcich (KRESL 2001). Dalsi metody pro zjistovani infiltrace mohou
byt metody pomoci kompaktniho infiltrometru, minidiskového infiltrometru,
jednoduchého tlakového infiltrometru, tenzniho infiltrometru nebo déle posttikovaci

metody S pouzitim destového simulatoru.

2.4.1 Vytopova metoda

Infiltracni rychlost se méfi v terénu infiltranim pokusem, kdy se voda
vsakuje ve velkych infiltrometrech s riznym plidorysem, obvykle to jsou soustiedné
valce (KUTILEK 1978). Podle VALISE A SALKA (1970) jsou pouzity dva
soustfedné valce, pfic¢emz vnéjsi valec tvoti manzetu vsakujici vody, ktera zabranuje
zkresleni pribéhu infiltrace vlivem proudéni vody do stran (obr. ¢. 10). Ve vnitinim

valci je sledovano mnoZstvi zasaknuté vody v zavislosti na Case.

Obr. &. 10 Soustiedné vilce a smér proudnic ve valcich (KUTILEK 1978)

U dvouvalcové vytopové metody se vsakovaci schopnost méfi na povrchu
pudy. Soustifedné valce jsou zarazeny do povrchu (nejprve vnitini valec a nasledné
vnéjsi) zhruba do hloubky 10 az 20 cm. Do vnitiniho vélce je umistén hrot indikujici
pokles hladiny vody ve vélci. Proces méteni se uskuteciiuje dolévanim zndmého

objemu vody nad referen¢ni uroven stabilizovany mérnym hrotem. Pokud hladina
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klesne na urovei hrotu, doléva se znamy objem vody a zaznamenava se pravé objem
vody a ¢as. V dobu, kdy dojde k relativnimu ustaleni rychlosti vsakovani, méfeni

se ukonéuje (KAMENCIKOVA 2009).

2.4.2 Minidiskovy infiltrometr

Mini Disk infiltrometr je maly pfistroj slouzici k méfeni nenasycené
hydraulické vodivosti. Nasycend hydraulicka vodivost je Casto ovlivnéna vyskytem
preferencnich cest (trhliny, cesticky po zizalach apod.), ve kterych je proudéni vody
¢asto mnohonasobné rychlejsi nez v pidni matrici. Tento jev 1ze eliminovat pouzitim
podtlakového minidiskového infiltrometru. Nastavenim urcitého podtlaku (zaporné
tlakové vysky) na pidni povrch jsou z procesu infiltrace vody do pidy vylouceny
péry s mensi vstupni hodnotou vzduchu (preferencni cesty) nez je aplikovany
podtlak a voda tak proudi pfedevSim plidni matrici. Obecné se tedy da tvrdit,
Ze s rostoucim podtlakem aplikovanym na padni povrch, se snizuje mnozstvi port
zapojenych do infiltrace a hodnota nenasycené hydraulické vodivosti klesa.
Vysledkem méfeni je pak jeden bod nenasycené hydraulické vodivosti

pro nastavenou tlakovou vysku (HILLEL 1998).

Minidiskovy infiltrometr je slozen ze dvou komor, které jsou umistény
V jedné trubici (obr. ¢. 11). Ob& komory jsou naplnény vodou. Horni komora slouZzi
pro nastaveni sani vzduchu a voda z dolni komory se infiltruje ptes polopropustnou

membranu (SINDELAR A KOL. 2009).

Zitka __ J————Trubicka
pro
F nastaveni
tenze
Probublavaci
komora

Bariéra
e mezi

Mariotfova .
4 komorami

trubicka

P k
rezervoar —  __

Porézni disk
4 WL ze spékané oceli
HIHENOY ),

Obr. ¢. 11 Schéma Minidiskového infiltrometru (DECAGON DEVICES 2012)
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Je tteba fici, Ze existuje mnoho konstruk¢nich fesSeni infiltrometri a nelze
stanovit jednotny postup a zasady pii méfeni. Nutné je se fidit manualy jednotlivych

pristroju.

2.4.3 Dalsi metody méreni infiltra¢nich charakteristik

Mezi dalsi méné Casté metody meéteni infiltrace patii jednoduchy tlakovy
infiltrometr. Podle MATULY A KOZAKOVE (1997) tento infiltrometr pracuje
na mechanicko-hydraulickém principu a méfi infiltracni charakteristiky v malém

valci o priméru 15 cm. Soucasti infiltrometru je Mariottova lahev.

DalS§i moznosti méfeni infiltrace je postfikovaci metoda, kterd vyuziva
tryskovy simulator desté. Postfikovaci metoda je vyuzivéna piedevSim na lesnich
pudach. U této metody se stanovi velikost infiltrace jako rozdil mezi dodanym
mnozstvim vody a odtokem z vymezeného uzemi. Postfikovaci metoda nejvice
simuluje podminky pfi skute¢ném desti (KRESL 2001). Podle KOVARICKA

A KOL. (2007) je destovy simulator presnéjsi nez valcové vytopové infiltrometry,

4

Infiltracni  charakteristiky muizeme dale méfit napiiklad tenznimi
infiltrometry, hood infiltrometry, guelphskymi permeametry. Tyto metody nejsou
piiliS vyuZivany, proto nebudou dale rozepisovany. Metoda pomoci kompaktniho

vytopového infiltrometru bude popsana v kapitole 2.5 a 4.

2.5 Kompaktni vytopovy infiltrometr

Infiltrometr poskytuje podklad pro zhodnoceni a parametrizaci infiltracni
schopnosti pud. Podstata kompaktniho (ptfetlakového) vytopového infiltrometru
podle technického feSeni spociva v tom, Ze ubytek vody je v kratkych casovych
intervalech méfen presnym kapacitnim hladinovym ¢idlem a automaticky jsou tato
naméfena data o poklesu hladiny zaznamenavana a ukladana na zaznamovou
jednotku. Kompaktni infiltrometr zohlediuje faktory, které napt. pii méfeni infiltrace
valcovym vytopovym infiltrometrem mohou meéteni vyrazn€ ovlivnit. A je to
pfedevsim vliv ptidniho edafonu (tvorba preferencnich cest), aktualni stav povrchu
a svrchnich vrstev, stav vody v porech a jejich struktura. Infiltrometr je patentové
chranén dokumentem UPV: CZ300463 (KULHAVY A KVITEK 2010).
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2.5.1 Schéma infiltrometru

Pretlakovy infiltrometr je sestaven ze ¢ty zakladnich dila (obr. ¢. 12).
Ze zasobni valcové nadrze, ktera funguje na principu Mariottovy lahve, dale
Z prstence slouziciho pro zarazeni do pidy, z hladinového ¢idla a zdznamové
jednotky (dataloggeru) (KULHAVY A KOL. 2007). Zasobni valcova nadrz je
vyrobena z plexiskla, ¢imz umoznuje snadnou kontrolu poklesu hladiny ve valci.
Objem nadrze nam udava limity pouzitelnosti infiltrometru, nebot maximalni

hodnota kumulativni infiltrace je cca 280 az 300 mm.

TR 1 — Vilcova zasobni nadrz
: 2 — Horni priruba

| g 3 — Dolni priruba

,71 e i 4 — Prstenec

: 4’- Brit prstence

| ﬂl—_j-lﬂ'— 2 5 — PryzZové tésneni
L -y 6 — Spojovaci vuchyty

7 — Povrch pudy
8 — Zavzdusnovaci trubicka
9 — Wytokovy otvor
A 9'- Uzaver vytokového otvoru
| L= 8 10 — Kapacitni hladinové cidlo
o] i 11 — Uroveri hladiny vody
« Pl 12 — Nalévaci otvor
i 127 - Uzaver nalévaciho otvoru
13 — Zaznamova jednotka
14 — Tésnici krouzek
15 — Usmeérnovaci desticka

o om w oW

=y
o

A

Obr. &. 12 Schéma kompaktniho pretlakového infiltrometru (KULHAVY A KOL. 2007)

2.5.2 Princip Mariottovy lahve

Mariottova lahev byla zkonstruovana francouzskym fyzikem Edme
Mariottem v 17. stoleti. Mariottova lahev zajistuje staly tlakovy spad nezavisly
na mnozstvi odte¢ené kapaliny (MOORE 2004). Mariottova lahev je zafizeni,
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které zajistuje udrzeni stadlého hydrostatického tlaku, tudiz poskytuje konstantni
vytopovou rychlost kapaliny. Pro dosazeni konstantni rychlosti vytokové rychlosti,
musi byt na dn¢ lahve stile n¢jaka kapalina (MAROTO A KOL. 2002) a konec
zavzdu$novaci trubice stile pod urovni hladiny vody (obr. ¢. 13), jinak by odtok
vody z nadrze nebyl konstantni. Spodni konec zavzduS$novaci trubice by mél byt
zeSikmeny kviili tvorbé bublinek. Horni konec lahve musi byt vzduchotésné uzavien
vikem s dirou na zavzdusnovaci trubici. ZavzdusSiiovaci trubice umoznuje piistup
vzduchu a tim udrzuje konstantni tlak, coz mé za nasledek konstantni odtok vody
z lahve (MOORE 2004). Signalizace funk¢nosti Mariottovy lahve probiha pomoci
vzduchovych bublin, které uchazeji ze zavzdusiovaci trubice (KULHAVY
A KVITEK 2010). Podle MOOREA (2004) by Mariottova lahev méla byt postavena
na stabilni podloZzce a uvadi, Ze na zacatku méfeni mohou byt velké vychylky,
aproto je dulezité provadét nékolik pokust, aby bylo mozné stanovit primérny

odtok.

I

\ ¥

Obr. ¢. 13 Schéma Mariottovy lahve (MOORE 2004)

2.5.3 Princip infiltra¢ni zkousky

Principem méfeni kompaktnim infiltrometrem je pfivod vody pravé takovou
rychlosti, jakou se vsakuje voda do pidy. Tim je zjistétna maximalni okamzita
intenzita vsaku podle rychlosti infiltrace na zvoleném rozhrani ptdniho profilu.

Soucasné je zjisStovana kumulativni infiltrace za urity Casovy interval (MACEK
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A KOL. 2012). Kapacitni ¢idlo zaznamenava ubytek vody béhem kratkého casového
intervalu (nejéastéji 20 sekund) a tato data o poklesu jsou automaticky ukladana
na datalogger (KULHAVY A KVITEK 2010).

Infiltrometr nevyzaduje v priabéhu méteni zadnou obsluhu (kromé dolévani
vody do zéasobni nadrze, pokud je to nutné) a je mozné méfit na n€kolika piistrojich
soucasn¢ a snizit tak casovou naro¢nost terénnich méteni. Béhem instalace a méfeni
nedochdzi ke ztratim vody, minimalizuje se tak jeji potieba (KULHAVY
A KVITEK 2010).

2.6 Hydrologické skupiny pud

JANECEK A KOL. (2005) rozdélil hydrologické vlastnosti pid podle BPEJ
do 4 skupin: A, B, C, D. Zvolena kategorizace podle hydrologickych skupin pud
definuje typickou rychlost infiltrace. Hydrologické skupiny pid jsou zafazeny
na zaklad¢ minimdalnich rychlosti infiltrace vody do pidy bez pokryvu
po dlouhodobém syceni (tab. ¢. 3). Pro pfibliznou orientaci pii zafazovani pud
do hydrologickych skupin je mozné pouzit tab. ¢. 4. Pokud jsou u hydrologickych
skupin uvedeny dva symboly, znamenaji rozpéti variability dané varianty. Pii mensi

Cetnosti vyskytu je alternativa v zavorce.

Tab. &. 3 Hydrologické skupiny piid JANECEK A KOL. 2005)

Skupina

Charakteristika hydrologickych vlastnosti

Rychlost
infiltrace
[mm.min™]

Rychlost
infiltrace
[mm.den™]

Pudy s vysokou rychlosti infiltrace i pti iplném
nasyceni, zahrnujici prevazné hluboké, dobte
az nadmérné odvodnéné pisky nebo §térky

>0,12

> 172

Pidy se stiedni rachlosti infiltrace i pii Uplném
nasyceni, zahrnujici pfevazné pidy stfedné
hluboké az hluboké, stiedné az dobife odvodnéné,
hlinitopis¢ité az jilovitohlinité

0,06-0,12

86,4 — 172

Pidy s nizkou rychlosti infiltrace i pfi Uplném
nasyceni, zahrnujici pfevazne piidy s malo
propustnou vrstvou v padnim profilu a pudy
jilovitohlinité az jilovité

0,02 - 0,06

28,8 -86,4

Pudy s velmi nizkou rychlosti infiltrace i pfi
uplném nasyceni, zahrnujici pfedevsim jily
s vysokou bobtnavosti, pidy s trvale vysokou
hladinou podzemni vody, piidy s vrstvou jilu na
povrchu nebo tésné pod nim a mélké pidy nad
témer nepropustnym podlozim

< 0,02

< 28,8
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Hydrologické skupiny pid spolu s vlhkosti pidy a vyuzitim pudy tvofi

zakladni podklady pro stanoveni ¢isel odtokovych kiivek (metoda CN kiivek). Tato

metoda je pouzivana pro stanoveni piimého objemu odtoku a kulmina¢niho pratoku

z ptivalového desté o zvolené Cetnosti vyskytu v zejména zeméd¢€lsky vyuzivanych

malych povodich (JANECEK A KOL. 2005).

Tab. ¢&.

hydrologickych skupin piid JANECEK A KOL. 2005)

4 Zarazeni bonitovanych piidné-ekologickych jednotek CR do kategorii

Kategorie [ Hydrologicka
V mapé pudni Pudni subtyp Substrat
BPEJ skupina
1 5 CMn, v(vak /CM, spras
CMk/

2 B CMi /CMd/ spras

3 B /C/ CM¢ /CMI/ spras, spras-slin

4 A CMr /CM/ lehké substr.

5 B CM spra$/pisek

6 C-D CMp, CMpc /CM/ slin /vylehéeni Ap/

7 D C%%ﬁ%pﬁsfnl\fm slin, slinity jil

8 B /C/ CM, HM smyté spraSové mat., /slin/

9 B SMm /CMi/ spras

10 B HMm, /}II_}\'(I/I(}’ HMg spras

11 B HMm, HMg" /HM/ sprasova hlina

12 B HMm, HMg /HM/ polygeneticka hlina

13 B HM, IP hlina - lehky mat.

14 B _ sprasova nebo polygeneticka
IP, HMi /g/ hlina

15 B /C/ IP, HMi, HP-HPi /g/ polygenetickd hlina

16 B /A/ IP zahlinéné /Stérko/ pisky

17 A B/ IP, /1P/ pisky /hlinité proplastky/

18 B-C RA, RAh svahoviny vapenci, terras

19 B-C PR, PRh/RA, R th/ opuky, slinovce

20 D PS, PSk /HP, RA/ sliny

21 A HP, RGmPR /DA/ pisky

22 A-B HP, PR /HP, RA/ zahlinéné /stérko/ pisky

23 A-B HPg’ pisek / jil

24 B-C HP, HPa, HPp /g/ svahoviny fly§ S -tS

25 B/C/ HP, HPa /g/ svahoviny opuky S - /tS/

26 B/C/ HP, HPa /g/ svahoviny bridlic S-/TS/

27 B HP, HPa svahoviny biidlic, drob, flys 1S

28 B HP /g/ svahoviny bazik S

29 B svahoviny _eruptiv,
HP, HPa /g/ metamorfik 1S-S
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svahoviny, permokarbon, [S-

30 B HP, HPa /g/ S
31 A /B/ HP, HPa svahoviny piskovcu I1S-L
svahoviny eruptiv, metamorfik
32 B/A HP, HPa IS-L
33 B-C HP, HPa /g/ svahoviny, permokarbon, S-tS
34 B HPao, RZ svahoviny, eruptiv, metamorfik
svahoviny, sedimentované
35 BIA HPao, RZ horniny
36 B RZ, HPao svahoviny
37 B /A/ mélké lehké rozpad hornin, svahoviny
38 C-D mélké stredni az t€zké rozpad hornin, svahoviny
39 C-D rankry rozpad hornin
40 B svazité 12 stupiii lehkéaz | S
41 C-D svazité 12 stupnii sttedni az tézké
42 C HMg sprasova hlina
43 C HMig, IP g spraSova hlina
44 C PG /0G/ spraSova hlina
45 C HMg polygeneticka hlina
46 C HMig, IP g polygeneticka hlina
47 C PG /OG/ polygeneticka hlina
48 C HPg, PG /OG/ svahoviny bfidlic S
49 D HPg, PG /OG/ svahoviny tézké tS- T
50 C svahoviny.eruptiv a
HPg, PG /OG/ metamorfik S - IS
51 C HPg, PG /OG/ zahlinéné §térkopisky
52 C /D/ PH, HPg /OG/ limnicky terciér IS
53 C /D/ PG, HPg /OG/ terciérni substrat S /T
54 D PG, HPpg /0G/ jily
55 A NP lehké nivni sedimenty
56 B NP stfedni nivni sedimenty
57 C-D NPp t&zké nivni sedimenty
58 B-C NPG sttedni nivni sedimenty
59 D NPG t€zké nivni sedimenty
60 B CA /LP/ nivni, sprasové sedimenty S
61 C /DI CA /LP/ sliny, nivni sedimenty
62 C CAG /LPG/ nivni sedimenty aj. S
63 D CAG /LPG/ sliny, nivni sedimenty
hydromorfni ptdy s vyjimkou
zkulturnénych 64 a 65 a ¢asti
64176 ¢ katén 7}; - 76, nutnost
individudlniho feseni
0, 99 nebonitovan nebonitovano nebonitovano
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3. MATERIAL A METODY

3.1 Popis konkrétniho izemi

3.1.1 Geograficka poloha a geomorfologie

Lokality, na kterych bylo provadéno méfeni, se nachazeji v Jiho¢eském kraji,
v severovychodni ¢asti byvalého okresu Prachatice. Uzemi se nachazi zhruba 20 km
od krajského mésta Ceské Budgjovice. Experimentalni plochy lezi v katastralnim

uzemi Babice u Netolic (obr. ¢. 14). Primérna nadmotska vyska obce je 447 m n. m.

Z hlediska geomorfologie lezi Babice v Sumavské soustavé, v podsoustavé
Sumavské hornatiny, v celku Sumavského podhtii, podcelku Bavorovské vrchoviny
a okrsku Netolické pahorkatiny. Netolicka pahorkatina je na jihovychodnim konci
Bavorské vrchoviny. Je to plocha pahorkatina z biotitickych pararul, ortorul
a granulit moldanubika. Reliéf je mirné¢ zvinény erozné denudacni s uklonem

k severovychodu (DEMEK 1987).

Z hlediska biogeografie patii uzemi do provincie sttedoevropskych listnatych
lestl, hercynské subprovincie a do Ceskobud&jovického bioregionu, kde bioregion ma
vyrovnané zastoupeni rybnikd, vlhkych luk, kulturnich borit a orné pidy (CULEK
1996).

Obr. ¢. 14 Geograficka poloha vybraného vuizemi (Www.cuzk.cz, upraveno autorem)
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3.1.2 Klimatické poméry

Uzemi se nachazi v klimatické oblasti MT 5 (mirné tepla oblast). QUITT
(1971) charakterizoval oblast MT 5 jako oblast, kde je 1éto kratké, chladné az mirné
chladné, suché az mirn¢ suché. Piechodné obdobi je postupné normalni az dlouhé
S mirnym jarem a mirnym podzimem. Zima je normdlné¢ dlouhd, mirné chladna,
sucha az mirn¢ suchd s pomérn¢ kratkym trvanim sn¢hové pokryvky. Prevladajici
smér vétru je zapadni. Vybrané klimatické charakteristiky tohoto regionu jsou

popsany V tab. €. 5.

Mistni podnebi je utvafeno dvéma Ciniteli, jenz jsou hlavné typické
pro utvareni podnebi: pomérné mélkd a Sirokd panev, ktera je ze vSech stran

uzaviena a pfitomnost horskych masivii Alp, Sumavy a Novohradskych hor.

Prvni Cinitel zapfiCiluje stékani a hromadéni studeného vzduchu,
coz zpusobuje extrémné nizké minimalni teploty. M4 téz vliv na snizeni rychlosti
vétru. Diky vétSimu poctu rybniki, je zde mozné zaznamenat vyssi vlhkost vzduchu.
Druhy ¢initel ma znaény vliv na oblacnost, srazky a teplotu vzduchu,
coz Se projevuje fénovymi vlastnostmi klimatu. V zimé, kdy prevlada zapadni
proudéni, lezi celd panev v pasmu vyrazného zéavétrného zeslabeni, v 1éte,
kdy ptevlada SZ a S proudéni, se projevuji vzdalena navétii Novohradskych hor.

Nejvyraznéji se tento jev projevuje v mnozstvi zimnich a letnich srazek.

Tab. ¢. 5 Klimaticka charakteristika vizemi (QUITT 1971)

Vybrané klimatické charakteristiky MT 5
Pocet letnich dnt 30-40
Pocet mrazovych dnti 130 - 140
Primérna teplota v lednu v °C -2az-3
Primérna teplota v ¢ervenci v °C 16 - 17
Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi v 350 - 450
mm
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi v mm 250 - 300
Pocet dnii se snéhovou pokryvkou 60 - 100
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3.1.3 Geologické a pedologické poméry

Dominantnimi horninami jsou V feSeném uzemi horniny mydlovarského
souvrstvi, a sice jeho spodni ¢ast. Z obdobi paleozoika se zde vyskytuji porfyrické
amfibolbiotitické melanokratni Zuly. Uzemi Netolické pahorkatiny je slozené
z biotickych pararul, ortorul a granuliti. Na experimentalnich plochach se vyskytuji
jily a jilovité pisky, bazalni slepence a piskovce a v okoli vodnich tokli smisené
sedimenty. V severni ¢asti vybraného izemi pievazuje granit a kiemenny monozit

(obr. &. 15).

\ " Legenda
=3 ) w-sanice

o

ant, monzonit klemenny, syenit
pisCito-hiinity a2 hiindo-pisity sediment
i, pisek jhiovity, distomit

sediment smiseny

\ \ slepenec, piskovec, Jil, pisek Jlovity, jJlovec uheiny

granuiit

Diny grant

Obr. &. 15. Geologicka mapa 1.:50000 (www.geology.cz, upraveno autorem)

Na obr. ¢. 16 je vidét, Ze méfeni probihalo pfevazné na pseudoglejich,
které plosné prevazuji, a kambizemich. Kambizemé patii k nejrozsifenéj§im pudam
v CR a jsou typickymi ptidami pahorkatin a niz§ich a stiednich poloh vrchovin.
Kambizemé¢ jsou stfedné propustné. Pida po nasyceni vodou zlstava vlhka nékolik
dni a ve svazitém terénu je nachylna K vodni erozi. Pseudogleje se vyskytuji
Vv rovinatgjSich prvcich reliéfu a v plochych depresich pasma pahorkatin a podhtii.
Svym dominantnim vyskytem tak tento pudni typ potvrzuje témeét stejnorody

charakter jihovychodni ¢asti uzemi. Pseudogleje se vyznacuji velmi hlubokym

pudnim profilem se sttedné hlubokou ornici hnédosedé barvy.
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Obr. ¢. 16. Mapa puidnich typii (Www.geoportal.gov.cz, upraveno autorem)

3.1.4 Vyhodnoceni dle kédu BPEJ

Bonitovana ptidné-ekologicka jednotka (BPEJ) je urc¢ita hodnota produkéniho
potencialu, ktery je zavisly pfedevS§im na pidé, pidotvorném substratu, klimatu
areli¢fu. BPEJ se neohlizi na vlastnické hranice, je to specifickd c¢ast Uzemi
a vyjadiuje se specifickym pétimistnym ciselnym koédem. 1. Cislice vyznacuje
ptislusnost ke klimatickému regionu, 2. a 3. Cislice znaci pfislusnost k hlavni ptadni
jednotce, 4. Cislice kombinuje idaje o svazitosti a expozici ke svétovym strandm
a 5. &islice kombinuje skeletovitost a hloubku piidniho profilu (NEMEC 2001).
V tab. ¢. 6 je uvedena podrobna charakteristika kodi BPEJ, které se nachazeji

na mistech, kde bylo provadéno meéteni.

Mimo jiné kéd BPEJ, piesnéji hlavni ptidni jednotka, definuje rozdéleni pid
podle hydrologickych skupin pid do ¢tyi skupin (A, B, C, D). Tato kategorizace
podle hydrologickych skupin pid definuje typickou rychlost infiltrace (JANECEK
A KOL. 2005). Obr. ¢. 17 znazornuje hydrologické skupiny piad v katastralnim

uzemi Babice u Netolic.
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Obr. &. 17 Mapa hydrologickych skupin piid (VUMOP Praha, upraveno autorem)

Tab. &. 6 Popis kédu BPEJ na experimentdlnich plochdch (KLECKA A KORBINI 1973,
JANECEK A KOL. 2005, upraveno autorem)

Hloubka Hvdrolovickd
Kod Klimaticky | Hlavni piidni | Svatitosta | pidya | ¢ o yarologicid
BPEJ region jednotka expozice skeletovit | %75 piidni skupina
ost
zadna az
slaba,
rovina hluboka | terciérni
55301 |MT5 Pseudogleje | oo | az substrat CIA
v8esmérna s
sttedn¢ | S/T
hluboka
stfedni, svahoviny
hluboka -
. . | mirny svah, | eruptiv, B
5.29.14 | MT5 Kambizemé VeeSmErna azv | metamorf
stfedné ik 1S-S
hluboka.
. rovina, zadna, polygenet C
547.00 | MT5 | Pseudogleje | oo &ma | hiuboka | icka hlina
stfedni,
hluboka | svahoviny
. | mirny svah, | az eruptiv, B/A/
5.3214 | MT5 Kambizemé vSesmérnd | stiedné | metamorf
hluboka | ik IS-L

v

Vyhlaska Ministerstva zemédé€lstvi ¢. 327/1998 Sh. charakterizuje vybrané

bonitované puidné ekologické jednotky takto:
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o HPJ 53 — Pseudogleje a kambizemé& pseudoglejové na usazeniniach
limnického terciéru, stiedné tézké, s tézkou spodinou, obvykle bez §térku,
malo propustné, do¢asn¢ zamokiené.

o HPJ 29 — Kambizem¢ typické a kambizemé dystrické a jejich slabé oglejené
formy pfevazné¢ na rulach, zulach a svorech a na vylevnych kyselych
hornindch, stfedné tézké az lehci, mirn¢ Stérkovité, vétSinou s dobrymi
vlahovymi poméry.

o HPJ 47 — Pseudogleje na svahovych hlinach, stiedné tézké az stiedné
skeletovité nebo slabé kamenité, nachylné k do¢asnému zamokfteni.

o HPJ 32 - Kambizemé typické a kambizemé dystrické na zulach, ruléch,
svorech a jim podobnych hornindch a vylevnych kyselych horninach,
vétSinou slabé az stfedné Stérkovité, s vy$Sim obsahem hrubsiho pisku,
znaén¢ vodopropustné, vlahové poméry jsou velmi zavislé na vodnich

srazkach.

Znézornéni jednotlivych lokalit

Na obr. ¢. 18 jsou znazornény vSechny lokality, na kterych bylo provadéno
méfeni infiltracnich schopnosti ptid. Lokalita 1 (L1) se nachézi jizné€ od intravilanu
obce Babice na TTP. Na L1 se nachazi hlavni pidni jednotka (HPJ) ¢. 47, muzeme ji
tedy zafadit dle JANECKA A KOL. (2005) do hydrologické skupiny C, pidy
snizkou rychlosti infiltrace. Lokalita 2 (L2) a lokalita 3 (L3) jsou situovany
severozapadné od intravilanu na tzv. Pasekach (vyznamny krajiny prvek). L2 a L3
se vyskytuji na zemédé€lsky nevyuZzivanych trvalych travnich porostech a jsou
od sebe vzdaleny cca 100 m. L2 ma HPJ ¢. 29, tedy hydrologicka skupina B. L3 je
na HPJ ¢. 32, tedy hydrologicka skupina B /A/. Lokalita 4 (L4) lezi zapadné
od intravilanu obce Babice a je vyuzivana jako trvaly travni porost. Tato lokalita
spada do hydrologické skupiny C /D/ a jeji HPJ je ¢. 53. K lokalité 5 (L5), ktera lezi

ptiblizn€ 20 metr od L3, nalezi HPJ ¢. 32, avSak L5 je vyuzivana jako orna ptda.
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Obr. ¢. 18 Mapa BPEJ — Zndzornéni experimentalnich ploch (VUMOP Praha, upraveno

autorem)

3.1.5 Sklonitostni poméry

Jak lze vidét na obr. ¢. 19, vybrané Uzemi je pfevazné rovinaté s mirnym
sklonem. Dle charakteristiky VUMOP Praha je rovina popsina jako Uzemi
se sklonem 1° az 3° a pro mirny sklon jsou stanoveny hodnoty od 3° do 7°
Z digitalniho modelu terénu (obr. ¢. 19) je patrné, Zze se v severnéjsi Casti uzemi

v

nachazi €lenit&jsi terén nez na zbytku katastralniho tizemi.
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Obr. &. 19 Zndzornéni sklonitosti v iizemi (VUMOP Praha, upraveno autorem)

3.1.6 Hydrologické poméry

Vybrané tzemi je odvodiovdno vychodnim smérem do rybnika Dehtaf.
Vyznamnou vodoteci je Luzicky potok, ktery prameni jizn€ od obce LuZice a protéka
Luzickym rybnikem, déale obci Babice a zapadné od obce Strycice se vléva
do Babického potoka. Babicky potok prameni v prostoru mezi Stiibrnou horou
a Chrastanskym vrchem. Luzicky i Babicky potok maji mimotfadny biologicky
vyznam S typickou vegetaci ol$in a vrbin kolem meandrujiciho toku. Dale
severozapadné od obce Zvétetice prameni bezejmennd vodotec, kterd protéka
Hofejsim zvéfetickym rybnikem, obci Zvéietice a vtéka do Luzického potoka. Sirsi

hydrologické poméry jsou znazornény na obr. €. 20.

W, - v

Obr. ¢. 20 Hydrologické pomery v zdjmové lokalité — povodi Luzického potoka

(www.heis.vuv.cz, upraveno autorem)
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3.2 Pouzité metody — Kompaktni vytopovy infiltrometr

Pii terénnim méfeni byl pouzit kompaktni vytopovy infiltrometr. Toto
zatizeni pracuje na principu Mariottovy lahve a dokaze méfit kumulativni infiltraci
do pudy z vytopy v malém kovovém valci. Do infiltrometru je voda piivadéna
stejnou rychlosti jakou se vsakuje a zjiStujeme okamzité maximalni hodnoty
rychlosti infiltrace (intenzity vsaku) vody na zvoleném rozhrani pudniho profilu.
Ptistroj je vhodny zejména pro meéfeni velmi malych rychlosti infiltrace,
nebot’ uzaviend konstrukce eliminuje vliv vyparu a automatizace méfeni umoziuje
libovolné dlouhou dobu méfeni. Infiltrometr je nezavisly na energetickém zdroji,
avSak zaznamové¢ zafizeni (datalogger) musi byt ptipojeno k 12V baterii. Manipulace
S pfistrojem je usnadnéna tim, Ze je pfistroj umistén v pfenosném boxu, ktery chrani

infiltrometr proti pfipadnému poskozeni.

Pristroj byl u pfedchoziho meétfeni v ramci bakaldiské prace kalibrovan
a hodnoty infiltrace u kompaktniho infiltrometru byly srovnatelné s jednovalcovou

vytopovou metodou.

Jak se zafizenim pracovat, obsluhovat jej a podrobnéjsi popis, jak kompaktni
vytopovy infiltrometr funguje, je zminén v kapitolach 2.5, 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3, 4.1, 4.2
a4d.3.

3.3 Vyhodnoceni méreni dle Philipovych infiltraénich rovnic

Zpusob feSeni Johna Philipa vychazi z Richardsovych rovnic (RICHARDS
1931), které se transformuji do difusniho tvaru, pfitom se zanedba vliv gravitace.
Poté se rovnice feSi s pomoci Boltzmanovy transformace. Vysledkem je vyraz
pro stanoveni kumulativni infiltrace i(t) v Case t, vyjadieny nekone¢nou tadou

ve tvaru:

n=1,2,3..

i(t)= > Ct"2+k(k [H]t (6)

kde Cn jsou odvozené n-té ¢leny fady, t je ¢as), K (ki [H]) je nenasycena hydraulicka
vodivost, ktera odpovida pocatecni vlihkosti Wi [-]. Dale byl zanedban posledni ¢len
v rovnici (6) a substituci n=2 byla transformovana rovnice (6) ve dvouparametrickou
rovnici kumulativni infiltrace. KUTILEK A NIELSEN (1994), STIBINGER (2006),
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KOVAR A STIBINGER (2008) prokazali, ze jak pro vodohospodaiskou praxi,
tak pro védecké ucely je aproximace n=2 pouzitelna aniz by doslo ke zkresleni
popisu infiltraCnich procesi a znehodnoceni vysledkd. Takto upravena

dvouparametricka rovnice kumulativni infiltrace Philipova typu ma tvar:

i(t)=Ct"*+C,t @

kde parametrem C1 [M.T™?] je udana sorpéni schopnosti piidy a parametr C2
[M.T'] charakterizuje déle trvajici infiltraci. Kumulativni infiltrace i(t) definuje

mnozstvi infiltrované vody v urcitém Case t pfevedené na jednotku délky.

Cast&j$i vyjadfeni rovnice (7) je pomoci symbolii sorptivity S [M.TY?]

a soucinitele dlouhodobé infiltrace A [M.T], ktery je fyzikaln& velice blizky
hodnoté hydraulické vodivosti K [M.T"], takze plati vztah:

i(t) = St'% + At )

Pokud zderivujeme rovnici kumulativni infiltrace (8) podle casu t,

|ze vyjadit intenzitu infiltrace v(t) [L.T™]. Rovnice intenzity infiltrace ma tedy tvar:

v(t) = 1 St + A -
2
Rovnice kumulativni infiltrace (8) a rovnice intenzity infiltrace (9) jsou
nazyvany jako zkracené Philipovy infiltra¢ni rovnice, pficemz tyto rovnice vhodnym
zplisobem aproximuji pfirodni procesy vertikdlni infiltrace do nenasyceného
porovitého pidniho prostfedi. Pouziti Philipovych infiltra¢nich rovnic bylo
mnohokrat otestovano v inzenyrské vodohospodaiské praxi a ve veédecké sfére

(KULHAVY A KOL. 2012, PHILIP 1957).

3.3.1 Zpracovani dat z infiltrometru

Nejprve byla naméfend data stazena z dataloggeru do PC za pomoci
programu OM-PL Series Interface Software. Nasledné byla data z tohoto programu
exportovana do programu MS EXCEL 2007, ktery umoziuje piehlednéjsi

a jednodussi praci s daty. Nameéfena data byla zpracovana podle Philipovych
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infiltranich rovnic. Snahou bylo nastaveni parametrti S a A Vv rovnici (8), ptipadné

(9) pro aproximaci infiltra¢ni rychlosti.

Data ulozena v dataloggeru byla v jednotkach mA a bylo nutno je prevést
na hodnotu vysky vodniho sloupce H [cm]. Pro tuto operaci byl pouzit vzorec podle
KULHAVEHO A KOL. (2007):

H =1,9019* mA—51481 (10)

Dale bylo nutné vybrat optimalni ¢ast dat z hodnot ulozenych na dataloggeru
k aproximaci (obr. ¢. 21) a vhodny casovy interval pro dals$i vypocty
a vyhodnocovani. Pfi hleddni vhodného casového intervalu bylo vyuZito
databazovych operaci MS EXCEL. Pii hledani optimalniho intervalu musel byt
zohlednén rozdil urovné hladiny na zacatku a na konci méfeni. Tento rozdil byl
vydélen ¢islem 20 a nasledné odecten od urovné horni hladiny. Interval se vétSinou

pohyboval mezi 2 az 6 minutami.
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Obr. &. 21 Vyber vhodné Casti dat 7 dataloggeru k aproximaci

Ze ziskanych dat z dataloggeru byla vypoctena infiltracni rychlost v mm/min.
A to odeftenim hodnot od pfedchozi Urovné hladiny byly vypocitany diference
zmény infiltrani rychlosti. Z podilu téchto diferenci a casového intervalu byla

stanovena infiltra¢ni rychlost.

Nyni byla ziskana data pfipravena k aproximaci dle PHILIPA (1957),
ke které bylo vyuzito rovnice (9). Optima parametri Sa A byly zjiStény pomoci
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metody nejmensich Gtverct a naslednd dopogitavany za pomoci nastroje ,,Resitel”
v programu MS EXCEL 2007. Tento nastroj citlivostni analyzy slouzi k vyhleddvani
optimalni hodnoty cilové buiiky tak, ze méni hodnoty v buiikach pouzitych k vypoctu
cilové bunky. Pomoci parametrd S a A z rovnice (9) bylo mozné stanovit hodnoty

infiltra¢ni rychlosti v urCitém Case a vynést tyto hodnoty do grafii (obr. ¢. 22).

Lokalita 2, méreni ¢. 7, 17.3. 2015

5
= = Namérend data === Aproximace
‘245
~
E 4
E3 5
N ’
B, A
<=
)
£ ¥%N@¥Amm
>§ 2 / A" 4
£15 Y
g/
E 1

0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00 1:40:00

Cas [hh:mm]

Obr. ¢. 22 Skutecna a aproximovana rychlost infiltrace

Vysledné parametry z aproximace byly pouzity pro extrapolaci na dobu trvani

zkousky ¢i jiné ¢asové obdobi (obr. €. 23) a pro vypocet K.

Infiltra¢ni charakteristiky - Lokalita 2, méreni ¢. 7
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Obr. ¢. 23 Extrapolace infiltracnich charakteristik podle Philipovych rovnic
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4. TERENNI MERENI

Terénni méfeni probihalo v obdobi od prvni poloviny mésice bfezna 2015
do prvni poloviny dubna 2015 v okoli obce Babice, kterda se nachazi
mezi Prachaticemi a Ceskymi Budg&jovicemi. Pfi terénnim méfeni byla pouzita
pretlakovd metoda meéfeni infiltrace, a to pomoci kompaktniho vytopového
infiltrometru (obr. ¢. 24). Na vybranych lokalitach bylo celkem provedeno
26 pokusti, coz vykazovalo velkou casovou naroc¢nost vzhledem k tomu, ze kazdy
Z pokusii trval 2 az 4 hodiny. Pfi terénnim méfeni byly vybrany experimentalni
plochy, které jsou fazeny do rGznych hydrologickych skupin ptid. Jak je vidét
v tab. ¢. 3, hydrologické skupiny pad rozdélil JANECEK A KOL. (2005) do 4 skupin
na zaklad¢ typické rychlosti infiltrace vody do pady. Méfeni se uskutecnilo
na hydrologické skupiné zarazené do kategorie C (2 rizné lokality z hlediska vyuZiti
uzemi), dale na skupiné¢ B a B /A/ a C /D/. VSechny experimentalni plochy jsou
znazornény na obr. ¢. 18 a obr. ¢. 25. Lokality, ve kterych bylo provadéno méfeni,

jsou od sebe vzdaleny maximalné nékolik set metra.

S
i

Obr. ¢. 24 Kompaktni infiltrometr s dataloggerem Omega pripojeny na 12 V baterii (Foto:
Jiti Pivonka)

Infiltrometr pfi jednotlivych méfeni nestal vzdy na stejném misté, ale byl
presunut 0 2 metry od mista piedchoziho méfeni, ¢imz byla vytvafena pravidelna sit’.
Na lokalit¢ 1 bylo provedeno celkem 5 méfeni kompaktnim vytopovym
infiltrometrem. L1 se nachazi na HSP C. Na lokalit¢ 2 bylo provedeno celkem

6 pokust a byla zafazena do HSP B. Na L3, L4, L5 bylo zmé&feno celkem 5 pokust.
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Vsechny lokality se nachdzeji na trvalych travnich porostech, s vyjimkou L5, ktera je

na orné pude¢. Blize jsou lokality popsany v tab. ¢. 7, ptipadné v tab. ¢. 6.

Tab. €. 7 Popis jednotlivych lokalit, pocet méreni a zarazeni do HSP

) Pocet Hydrologicka Hlavni pidni
Lokalita _ Vyuziti izemi .
méieni skupina pid jednotka

L1 5 C TTP 47 - Pseudogleje
L2 6 B TTP 29 — Kambizemg
L3 5 B /A/ TTP 32 - Kambizemé
L4 5 C/D/ TTP 53 - Pseudogleje
LS 5 B/A/ Orna ptuda 32 - Kambizemé

Obr. ¢. 25 Vyznaceni vSech lokalit v ramci k.ii. Babice, povodi Luzického toku (Ww.cuzk.cz,
upraveno autorem)
4.1 Pomicky

Méfeni infiltracnich charakteristik bylo provddéno pomoci kompaktniho
vytopového infiltrometru a dataloggeru Omega OM-PL420, ktery byl pfipojen
K ptistroji. Datalogger musel byt ptipojen ke zdroji elektrické energie, takze dale
musela byt vyuzita 12 V baterie (obr. ¢. 26). Dal$imi nezbytnymi pomuickami byly
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plastové barely a lahve s vodou, trychtyt, voltmetr, nabijecka k baterii, mazaci tuk,
libela, metr, ntiz, stopky, psaci potieby a zapisnik. Jelikoz datalogger (obr. ¢. 27)
uchovava v paméti pouze jedno méfeni, bylo nutné mit nablizku notebook

pro stazeni a ulozeni dat.

4-20 MA
Data Logger

sour
Ly

Obr. €. 26 Prenosna baterie (Foto: Jiti Pivonka) Obr. ¢. 27 Datalogger Omega OM-
PL420 (Foto: Jiii Pivonka)

4.2 Pripravné prace

Nejprve muselo byt zajiSténo dostatecné mnozstvi vody pro celou dobu
méfeni. Voda byla uchovavana v plastovych lahvich s objemem 2 litry a kontinualné
dopliiovana po cely prubéh meétfeni. Mezi vyhody kompaktniho vytopového
infiltrometru oproti jinym metoddm meéfeni infiltrace patii, ze pii méfeni je

spotiebovany objem vody mnohem mensi.

Pokud to bylo nutné, muselo byt vybrané misto zbaveno vegetaniho
pokryvu. Tento ukon spocival v zastfihnuti pokryvu pomoci niizek nebo noze tak,
aby bylo mozné umistit valec do povrchu pidy. Ptiprava zafizeni pfed méfenim
spociva také v nastaveni dataloggeru. Na dataloggeru je nezbytné nastavit aktualni

datum, Cas a interval zaznamu. Interval zdznamu byl nastaven na 20 sekund.

Pfed zahijenim méfeni bylo nutné provést montdz zasobni nadrze. Montaz
nadrze spociva v zasroubovani kapacitniho ¢idla (obr. ¢. 28), které musi byt
vzduchotésné uzavieno. Pro tento UcCel je tfeba pouzit pii montdzi mazaci tuk.
Na horni kontakty cidla byl nasunut konektor a pfiSroubovan propojovaci kabel.
Do horni prichodky byla zasunuta zavzdusnovaci trubicka a nasledné zkontrolovan
stav pryzového tésnéni a pohyblivost prevleéné matice. Opét bylo dulezité vyuzit
mazaci tuk k zajisténi vzduchotésnosti spoje pii utazeni pievlecné matice (oSetfeni
pryzového O-krouzku a casti zavzduSiovaci trubicky). Nasleduje kontrola

kompletnosti pfistroje a funkénosti jednotlivych dilt, naptiklad pohyblivost dolniho
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ventilu, pohyblivost uzavéru nalévaciho otvoru, tésnost horni kovové piiruby
anastaveni uchytl zardzeciho prstence, dale kontrola stavu pryzovych tésnéni

a jejich ptfipadnad vymeéna a doplnéni servisni sady.

Obr. €. 28 Kapacitni c¢idlo a uroven vysunuti zavzdusiniovact trubicky (Foto: Jiti Pivonka)

Dulezitym tkonem bylo uzavieni dolniho ventilu (obr. ¢. 29), tzn. pieklopit
oto¢nou packu do vodorovné polohy. Byl povolen a vymontovan uzavér nalévaciho
otvoru. Nasledn& mohlo byt pfistoupeno k naplnéni zasobni nadrze vodou. Uroven,
do které se voda dopliuje, je maximalné 2 cm pod dolni okraj kovové ptiruby (vika
zasobni nadrze). Nad touto trovni neni vySka hladiny ¢idlem registrovana, coZz miize
zkreslit vysledky méteni. Z tohoto divodu byla na plexisklovém valci vyznacena
ryska pro maximalni hladinu. Nyni byla zasroubovédna a utazena zaslepka
Vv nalévacim otvoru. Opét byl pouzit mazaci tuk pro dosazeni co nejvétsi

vzduchotésnosti.

Obr. ¢. 29 Uzavreny vypoustéci ventil infiltrometru (Foto: Jifi Pivonka)
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Dalsim krokem bylo pfipojeni dataloggeru k pfistroji pomoci propojovaciho
kabelu a také propojit datalogger s 12 V baterii. Zasadni bylo dodrzet polaritu. Tedy
cerveny kladny pdl baterie spojit s ervenym kabelem a modry zaporny pol
s modrym kabelem. Vyrobce dle navodu doporucuje den piedem zkontrolovat, zda je
baterie nabita (nabiti mize trvat az 1 den). Dale byla zkontrolovana 9 V baterie

Vv dataloggeru (proméieni napéti voltmetrem).

Kompletni, vodou naplnénd a elektrickymi kabely
k dataloggeru pfipojena zasobni nadrz byla odsunuta
na odstavnou podlozku do svislé polohy a pfitom nesméla
byt dolni strana pfistroje zneciSténa. Poté se jiz mohlo
ptistoupit k zatlueni zardzeciho krouzku infiltrometru
(obr. ¢. 31) do povrchu pudy. Ocelovy zarazeci krouzek byl
zatlu€en do povrchu pomoci zarazeciho zafizeni (obr. ¢. 30)
tak, aby horni okraj krouzku byl zhruba 1 aZ 2 cm nad
povrchem pidy, ptipadné také az zaroven s povrchem pudy.
Byl kladen diraz na to, aby byl valec zarazen vodorovné

S povrchem pudy.

Obr. &. 31 Ocelovy zardzeci krouzek (Foto: Jifi Pivorika)

Nasledujicim krokem bylo nasazeni a upevnéni zésobni nadrze infiltrometru
na ocelovy zarazeci krouzek. Muselo byt postupovano velmi opatrné kvtli zachovani

tésnosti zarazeciho valce do pudy a pohnuti zeminy v zarazecim krouzku. Poté byla
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dle predpokladané¢ hydraulické vodivosti pudy zvolena droven zasunuti
zavzdusnovaci trubicky do Mariottovy lahve. Utazenim pievle¢né matice byl
nastaven konstantni hydrostaticky tlak na povrch pudy a diference vysky vysunuti
zavzdusiovaci trubi¢ky nad urovni dolniho dorazu trubi¢ky na dno zasobni nadrze
byla zaznamenana do protokolu jako hodnota DA, resp. A (obr. ¢. 32). Nastaveny
hydrostaticky tlak (H) se vypocte jako soucet: H = A+B+C (obr. ¢. 34).

DA

<
<

| i
’ YA 2

AT

Obr. €. 32 Znazornéni vysunuti zavzdusiniovaci trubicky (manual pfistroje)

Nasledovalo vyplnéni protokolu o méfeni, kde bylo znazornéno Uzemi
na naértu a zaznamendna vySka prostoru mezi hornim okrajem zarazeciho krouzku
a povrchem pudy (aritmeticky primér tfech méfeni na diagonalach). Dale byl
zaznamenan Cas a vySka hladiny na zacatku a na konci méfeni a pfipadné také cas
doliti vody do valce. V protokolu byl také zapsan typ pfistroje, oznaceni dataloggeru

a uroven zasunuti zavzdusiovaci trubicky Mariottovy lahve.

4.3 Proces vlastniho méreni

Po provedeni vSech pfipravnych praci (max. 15 minut) bylo postoupeno
k samotnému méfteni infiltracnich charakteristik. Cca 1 az 3 minuty pfed zahajenim
mefeni byl spuStén datalogger. Tato doba umozni dataloggeru identifikovat
aregistrovat pocate¢ni uroven hladiny. Zapnuti dataloggeru bylo provedeno tak,
ze se uzavriela dvitka konektoru na dataloggeru. Pokud jsou dvitka oteviena, data
nejsou registrovana do paméti, a proto se nesmi v prubéhu méfeni s dvirky nijak
manipulovat. Pokazdé po znovuotevieni dvifek je tfeba data stahnout do PC

a vymazat pamét, protoze datalogger ma pamét pouze jen na jedno meéfeni a nova
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data by se neukladala. Datalogger indikuje svou spravnou funkci blikdnim zelené

LED diody na piedni ¢asti.

Po uplynuti doby, kterou potiebuje datalogger
pro registraci hladiny, byl otevien pritokovy ventil
(pootocen o 90° do vodorovné polohy) u zasobni nadrze.
Po otevieni dojde béhem nckolika vtefin k zaplnéni
prostoru mezi povrchem pidy a hornim okrajem
zarazeciho krouzku (V1 + V3, viz obr. ¢. 34). Jak je vidét
na obr. ¢. 33, toto se projevovalo intenzivnim vyronem
bublin ze stfedového otvoru ventilu v zasobni nadrzi.
Toto vyrazné bublani ustalo po nékolika vtefinach
a bublinky se zacaly objevovat na dolnim konci
zavzdu$novaci trubicky. Existence téchto bublinek nam
signalizuje funkénost Mariottovy lahve a intenzita

bublani udava rychlost infiltrace vody.

Obr. ¢. 33 Vyron bublin

pri plnéni prostoru
pod infiltrometrem (Foto:

Jif Pivorika)

Voda v nadrzi se nechala odtékat az do tirovné zhruba 1 ¢m nad horni okraj

vypustného ventilu, ptipadné¢ do urovné cca 1 cm nad dolni okraj zavzdusnovaci

trubicky. Pokud by hladina vody klesla niz, Mariottova lahev by pfestala plnit svou

funkci (nastala by infiltrace s proménnym spadem). Kdyz se ptiblizila hladina vody

Kk této limitni hranici, byl uzavien dolni ventil (pooto¢en do svislé polohy), otevien

nalévaci otvor a dolita voda az pod vyznacenou rysku. Poté byl nalévaci otvor znovu

vzduchotésné uzavien a dolni ventil otevien. Cela tato operace musela byt provedena

V co nejkrat§im casovém intervalu.
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DA DA — diference od dorazu trubi¢ky na dné

L = H — hydrostaticky tlak na povrchu pidy
H=A+B+C [mm]
A —nastavuje uzivatel [mm)]
B —uvadi vyrobce v dokumentaci [mm]
C — méfeno v terénu [mm]
V =V1+V2[ml, cm?]
V; —uvadi vyrobce

V5 — méfeno v terénu

Obr. ¢. 34 Schéma kompaktniho pretlakového infiltrometru (manual piistroje)

Me¢fteni bylo ukonceno v dobu, kdy se doba infiltrace ustalila. Toto kritérium
bylo obtizné v terénu stanovit a bylo vyhodnocovano pomoci vizudlni kontroly,
kdyzZ byl pocitan pocet bublin unikajicich z konce zavzdusnovaci trubice za urcity
Casovy interval (vétSinou 1 min). Dal$i moZnosti bylo méfit pokles hladiny v nadrzi
za dany Casovy usek. Pokud se ve zvoleném c¢asovém intervalu opakovala 3x stejna
diference, bylo méfeni povazovano za ustalené. Méteni bylo ukonceno pootocenim
dolniho ventilu do vodorovné polohy. Dle manudlu pfistroje je doporucend doba

méteni minimalné 2 hodiny.

Po uzavieni dolniho ventilu se vyckalo 3 minuty nez datalogger zaregistruje
hladinu na konstantni Grovni a az posléze byl datalogger odpojen od celé soustavy.
Nésledné byla naméfena data stazena piimo v terénu do notebooku a datalogger
vymazan tak, aby bylo ho mozné pouzit pro dalsi méfeni. Nyni se jiz mohla odpojit
zasobni nadrz od zardzeciho krouzku, ktery také mohl byt vyjmut z ptidniho profilu.
Cely tento proces méfeni infiltrace pomoci kompaktniho infiltrometru byl opakovan

na dalSich lokalitach.
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Meéfeni s kompaktnim vytopovym infiltrometrem a dataloggerem Omega
nebylo slozité, avSak velmi Casové naroc¢né, nebot jeden pokus trval minimalné
2 hodiny. Infiltrometr potfeboval pouze minimalni obsluhu v pribéhu méfeni a byl
nenarocny na objem spotiebované vody. Kompaktni infiltrometr je urcen predevsim
pro méfeni velmi malych rychlosti infiltrace u malo propustnych pud, jelikoz
vzduchotésné konstrukéni feSeni piistroje eliminuje vliv vyparu a automatizace

méieni umozinuje v podstaté jakkoliv dlouhou dobu méfeni.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

Kompaktnim infiltrometrem bylo provedeno celkem 26 infiltraénich pokust
na 5-ti odlisnych lokalitach (obr. ¢. 35, obr. ¢. 36) Vradmci jednoho katastralniho
uzemi a jednoho povodi. Lokality se liSily pfedevsim v zatazeni do hydrologickych
skupin pad (HSP), ale také rozdilnym vyuzitim tzemi. V ramci této prace byla
porovnavana ustalend infiltratni rychlost na c¢tyfech riznych BPEJ, tedy
I na odlisnych hydrologickych skupinach. Dale byla srovnavana rychlost infiltrace
na stejné HSP, avSak na pudé s odliSnym vyuzitim tzemi (TTP a orna pada). Méfeni
¢. 1 az méteni €. 21 bylo uskute¢néno na TTP a méteni €. 22 az méteni €. 26 na orné
pudé. U kazdého meéfeni byla také stanovena hodnota nasycené hydraulické
vodivosti K. Hodnota ustalené infiltratni rychlosti byla odvozovana pomoci

Philipovych rovnic.

Ustalena infiltra¢ni rychlost na vSech lokalitach
z 1
= 1 L 2
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=z / d
.; — 5
s 4
= 3
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Obr. €. 35 Srovndni rozdili infiltracni rychlosti na vsech lokalitach

Zobr. ¢. 35 je patrné, ze méfeni prokazala pomérné velkou vyrovnanost
a z priméru vyraznéji vybocovaly pouze méfeni ¢. 2 a méfeni ¢. 23. Nejmensi
rozptyl u jednotlivych méteni byl u HSP C /D/ na L5 a naopak nejvice rozptyleny

byly hodnoty méfené na orné pude.
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Primér ustalené infiltra¢ni rychlosti na vSech

- lokalitach
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Obr. ¢. 36 Srovnani priiméerné infiltracni rychlosti na jednotlivych lokalitach

5.1 Lokalita 1

Na lokalit¢ 1 probéhlo celkem 5 meéfeni. Méfeni €. 2 se vyrazné liSilo
od ostatnich ¢tyf méfeni. Jak je vidét z obr. €. 37, naméfena infiltra¢ni rychlost byla
cca o fad vyssi, coz mohlo byt zpisobeno napi. preferencnimi cestami, které v padé
vytvotil edafon. VIiv ¢innosti edafonu pti dlouhodobém méteni infiltrace zkoumal
také PELISEK A KOL. (2013) v jehoz vyzkumu se projevila variabilita hodnot
infiltrace vody, nebot’ edafon, zejména zizaly a drobni savci, utvaieji v pudé z Casti
proménlivou a z ¢asti stabilni sit' chodeb. Taktéz podle provadénych méfeni
VICANOVE A KOL. (2008) preferenéni cesty ovlivnily priibéh infiltraéniho pokusu
a soucasné uvadi, Ze tato mefeni, kterd maji odchylku, se do priméru nezapocitavaji.
Jelikoz méfeni €. 2 bylo zatizeno chybou, tak v priméru nebylo zohlednéno. Jak je

vidét v tab. €. 8, primér ustalené infiltra¢ni rychlosti na L1 byl 0,84 mm/min.

Tab. €. 8 Infiltracni charakteristiky na L1

Infiltracni Ustélena infiltracni Primér ustalené Nasycena
Cislo rychlost - rychlost — dle infiltraéni hydraulicka
méfeni | naméfena Philipovych rovnic rychlosti vodivost K
[mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
1 1,99 1,89 1,9222
2 10,71 11,11 11,1507
3 0,70 0,36 0,84 0,6274
4 1,02 0,78 0,8424
5 0,37 0,34 0,3509
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Ustalena infiltracni rychlost - Lokalita 1, HSP - C
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Obr. ¢. 37 Ustdlenda infiltracni rychlost na L1

5.2 Lokalita 2

Na lokalité 2 bylo uskute¢néno 6 méteni. Méteni na této lokalité nebyla tak
vyrovnand jako u L1, avSak rozptyl nebyl nijak vyrazny a zddné méteni nevybocilo
infiltrani rychlost méla hodnotu 2,47 mm/min a byla namétfena v pokusu ¢. 8
(obr. ¢. 38). Zajimavé je, Ze tyto 2 méfeni, ktera méla nejveétsi rozptyl, se uskuteénila
ve stejny den na mistech vzdalenych od sebe cca 2 metry. U kompaktniho
pretlakového infiltrometru byva tento rozptyl na stejné lokalité Casty, coz potvrdil
i PELISEK A KOL. (2013), ktery mél rozptyl pfi dlouhodobém méfeni na totozné
lokalité od 0,33 mm/min do 9,0 mm/min a méfeni se taktéz uskutecnila v jeden den.

Tab. ¢. 9 ukazuje, Ze primérna ustalend infiltra¢ni rychlost ¢inila 1,45 mm/min.
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Tab. €. 9 Infiltracni charakteristiky na L2

5 Infiltraéni | Ustéalena infiltracni Primér ustalené Nasycena
Cislo rychlost — rychlost — dle infiltracni hydraulicka
méfeni | naméfena | Philipovych rovnic rychlosti vodivost K
[mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
6 0,52 0,52 0,5230
7 2,17 2,09 2,1112
8 2,47 2,47 145 2,4724
9 0,96 0,93 ’ 0,9433
10 0,52 0,51 0,5158
11 2,28 2,18 2,2051
Lokalita 2, méreni ¢. 8, 18.3. 2015
5
E 4s ====Naméfena data === Aproximace
g 4
£ 35
: : N
o o\
= \VAEED > —o
S 2
E
= 15 /
)g 1
= o5
Z
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00
Cas [hh:mm]

Obr. €. 38 Graf rychlosti infiltrace na lokalité 2, méreni ¢. 8

5.3 Lokalita 3

Na treti lokalit¢ bylo infiltrometrem zméfeno celkem 5 pokust. Nejvyssi

nameéfena ustalend infiltracni rychlost byla u méfeni ¢. 15 (1,96 mm/min). Jak lze

vidét z tab. ¢. 10, infiltra¢ni rychlost u ostatnich pokusi na této lokalit¢ neptesahla

hodnotu 1 mm/min a vSechna méfeni neméla velkou odchylku od priméru. Primérna

infiltra¢ni rychlost byla stanovena na 0,94 mm/min.
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Tab. ¢. 10 Infiltracni charakteristiky na L3

Infiltra¢ni Ustalena infiltrac¢ni Primér ustalené Nasycena
Cislo rychlost — rychlost — dle infiltra¢ni hydraulicka
méfeni naméfena Philipovych rovnic rychlosti vodivost K
[mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
12 0,77 0,72 0,7378
13 0,99 0,87 0,9089
14 0,77 0,70 0,94 0,7218
15 3,11 1,96 2,6627
16 0,55 0,44 0,4822

Ustalena infiltracni rychlost
[mm/min]

Ustalena infiltra¢ni rychlost - Lokalita 3, HSP - B /A/

@ Ustalend infiltracni rychlost
1,96
o
0,72 0,87 0,7
P () 0,44
o
11 12 13 14 15 16

Cislo méreni

Obr. €. 39 Ustalend infiltracni rychlost na L3

U zminovaného méfeni €. 15 byla namétfena vyssi infiltraéni rychlost oproti
priméru, a to 3,11 mm/min. Zobr. ¢. 40 je patrné, Ze se rychlost infiltrace
ve vybraném useku na konci méfeni neustalila a dale by zfejmé klesala, ¢imz byla
potvrzena vyrovnanost vSech ziskanych hodnot na této lokalité. Ustaleni infiltracni
rychlosti se v terénu obtizné stanovuje a méfeni ¢. 15 bylo ukonéeno dfive,
nez se rychlost skuteéné ustalila, pfestoze doba infiltraéniho pokusu byla 2 hodiny
a 16 minut. Piedcasné ukonceni méfeni se projevilo také na extrapolaci pomoci
Philipovych rovnic, kde se rychlost infiltrace zastavila na hodnoté 1,96 mm/min
(obr. ¢. 41), avSak lze predpokladat, ze pii ponechani pfistroje na daném misté by

rychlost byla jesté nizsi. KULHAVY A KVITEK (2010) uvadgji, ze k ukoneni
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zkousky lze pftistoupit, pokud tfi po sobé jdouci poklesy hladiny v zasobni nadrzi
byly uskutecnény ve stejném ¢i pfiblizném casovém intervalu. Tato podminka byla
u méfeni €. 15 splnéna, avSak po vyhodnoceni bylo zjisténo, ze k ustaleni rychlosti

nedoslo.

Lokalita 3 (HSP - B/A/) byla svym charakterem z hlediska popisu uzemi
velmi podobnd ptedchozi L2 (HSP - B). Primérné ustdlené rychlosti nebyly
na téchto dvou lokalitach néjak vyrazné rozdilné (obr. ¢. 36). Podle metodiky
JANECKA A KOL. (2005) by HSP B/A/, tedy lokalita 3, méla mit vy3§i infiltra¢ni

rychlost nez HSP /B/, avsak toto tvrzeni nebylo pfi méfeni potvrzeno.

Lokalita 3, méreni €. 15, 27.3. 2015
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Obr. €. 40 Graf mereni ¢. 15, zndazornéni Spatného odhadu ustdleni rychlosti infiltrace
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Infiltracni charakteristiky - Lokalita 3, méreni ¢. 15
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Obr. €. 41 Ustdleni infiltracni rychlosti pomocit extrapolace u méreni ¢. 15

5.4 Lokalita 4

Vsech 5 méfeni na ctvrté lokalit¢ se vyznacovalo velkou vyrovnanosti.
pouze 0,63 mm/min. Primérna ustalend infiltraéni rychlost na L4 méla hodnotu 0,35
mm/min, coZ je ze vSech méfenych lokalit nejniz$i rychlost infiltrace a odpovida to
také metodice JANECKA A KOL. (2005), ktera udava pro hydrologickou skupinu
pud D nejnizsi rychlost infiltrace ze vSech ¢tyf HSP. 1.4 se nachazi na HSP — C/D/,

tedy piechod mezi C a D. HSP — D se ve vybraném tizemi nenachézi.

Tab. ¢. 11 Infiltracni charakteristiky na L4

5 Infiltracni Ustalend infiltra¢ni Primer ustalene Nasycena
Cislo rychlost — rychlost — dle filtracni rvehlost hydraulicka
meéfeni nameétena Philipovych rovnic i racn} IYCROSH vodivost K
[mm/min] [mm/min] [l [mm/min]
17 0,52 0,46 0,4843
18 0,19 0,15 0,1668
19 0,07 0,07 0,35 0,0697
20 0,38 0,33 0,0577
21 0,70 0,76 0,1287
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Na rozdil od pfedchozi lokality, kde u méteni €. 15 bylo nespravné stanoveno
ustaleni infiltra¢ni rychlosti, tak na L4 méla vSechna méteni spravny prib¢h a vzdy
se povedlo odhadnout dobu, kdy se infiltrace ustalila. Ustaleni infiltrace lze vidét
umeéfeni ¢. 17 na obr. ¢. 42, rychlost infiltrace s pribéhem c¢asu postupné klesa
a posledni hodinu je téméf konstantni. V tomto pfipadé trvala infiltracni zkouska

2 hodiny a 43 minut.

Lokalita 4, méreni ¢. 17, 29.3. 2015
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Obr. €. 42 Ustaleni rychlosti infiltrace na lokalité 4 u méreni ¢. 17

5.5 Lokalita 5 — srovnani TTP a orné pudy

Na lokalit¢ 5 bylo provedeno 5 meéfeni infiltracnich charakteristik. Tato
lokalita se jako jedind nachazela na orné pudé, ptiCemz HSP byla stejné jako u L3,
tedy B/A/. Pokud srovname data z ostatnich lokalit a data z L5, tak vyhodnocena
data ztéto lokality se vyznaCovala velkymi rozdily v jednotlivych méfenich
(obr. ¢. 43). Nejnizsi hodnota infiltrace byla u méfeni ¢. 25 (0,30 mm/min),
naopak nejvyssi rychlost byla 6,74 mm/ min u méfeni ¢. 23. Ztab. ¢. 12 vypliva,
Ze primérna ustalena infiltracni rychlost byla 2,55 mm/ min. Tato hodnota se ukazala

jako nejvyssi namétend rychlost ze vSech péti posuzovanych lokalit.
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Tab. €. 12 Infiltracni charakteristiky na LS

5 Infiltracni | Ustélena infiltracni Prmer ustélend Nasycena
Cislo rychlost — rychlost — dle . . . | hydraulicka
v w2 S .| infiltra¢ni rychlosti .
meéfeni | namétfend | Philipovych rovnic [mm/min] vodivost K
[mm/min] [mm/min] [mm/min]
22 2,74 1,80 0,3824
23 7,35 6,74 1,2645
24 2,94 2,43 2,55 0,4731
25 0,36 0,30 0,0614
26 5,12 1,47 0,3916

Ustalena infiltracni rychlost - Lokalita 5, HSP - B /A/,
orna puda

7
S 9
= 3 @ Ustalena infiltracni rychlost
Z 6,74
— 7
= @
w .= 6
g E
=
] 5
= €
EE 4 2,43
< !
g 3 18 P 147
2 2 o ,
s 03 9
=)
0 T T T Q T
21 22 23 24 25 26

Cislo méreni

Obr. €. 43 Ustalend infiltracni rychlost na orné pude L5

Obr. ¢&. 36 také srovnava vliv vyuZiti uzemi (orna pida a TTP) na infiltraéni
rychlost na jedné BPEJ a HSP B/A/. Vyhodnocené vysledky na orné piadé byly
zajimavé, nebot’ primérna ustalena infiltracni rychlost na L5 byla ze vSech lokalit
nejvyssi. Rozdil nebyl nikterak vyrazny, avSak obecné je predpokladano, ze trvalé
travni porosty maji lepsi vsakovaci schopnosti nez orna plda, coZz potvrzuje
MASICEK A KOL. (2013), ktery uvadi, Zze v praiméru vyssi rychlost vsaku vody
do pudy vykazoval pii vzajemném porovnani TTP. Rozdil rychlosti infiltrace
se pohyboval v rozmezi 3,95-0,58 mm/min. Také GALLAYOVA a GALLAY
(2006) uvadéji, ze zapojeny travni porost ma prumémé o 10 % vyssi poérovitost

63



nezorna puda a ma lepSi pidni strukturu, coz umoznuje plynuly vsak srazek.
Na orné pidé¢ bylo provedeno pouze 5 infiltracnich pokusi, avsak toto tvrzeni

potvrzuji také méteni, kterd byla uskute¢néna v ramci bakalaiské prace (obr. €. 44).

Ustalena infiltracni rychlost - Kopaninsky
2 potok
2
= 7
2 ® Ornd pirda MTTP
\: 6
sc
>0 .=
EE°
= E
EE’
\g 3
D
S 2 1,41
2 0,76 0,95
1 0,26 0,24
0 Q ’ T T T 1
0 1 2 . 3 4 5 6
Cislo pokusu

Obr. €. 44 Srovnani rozdilii ustalené infiltracni rychlosti na TTP a orné piidé — kompaktni
infiltrometr, povodi Kopaninského toku, HSP — B (PIVONKA 2013)

Srovnéni vsakovacich schopnosti na travnich porostech a orné pad¢ je vsak
obtizné a rozporuplné, nebot’ napt. HEJDUK (2009) naopak zjistil, ze na orné pad¢
je infiltrace vys$8i nez na trvalych travnich porostech. HULA A KOL. (2012)
porovnavali ve svém dlouhodobém vyzkumu mimo jiné i rychlost infiltrace na TTP
aorné pudé. Na zacatku vegetace byla infiltracni rychlost (primér vSech méfeni)
u orné pudy 3,37 mm/ min a u TTP 1,73 mm/min. Ke konci vegetacniho cyklu byla
infiltra¢ni rychlost jiz témét vyrovnana u obou vyuziti tzemi (TTP — 2,58 mm/min,
ornd puda — 2,72 mm/min), avSak rychlost na orné¢ pidé byla stile vyssi.
Srovnatelnych hodnot na TTP i orné ptdé dosihla také VICANOVA A KOL.
(2008). Jak je vidét na obr. ¢. 45 a obr. ¢. 46 naméfena rychlost v dubnu
se pohybovala kolem 2,5 mm/min. Mg¢feni provadéna v ¢ervnu vSak ukdzala lepSi

infiltra¢ni schopnost u TTP.

Piedeviim z méfeni provadénych HULOU A KOL. (2012) a VICANOVOU
A KOL. (2008) je patrné, Ze rychlost infiltrace na TTP je proménliva v zavislosti
na vegetatnim obdobi, rozruseni pladniho drnu, okamzité vlhkosti pudy

¢1 na zapraveni kompostu do porostu. Jejich vysledky dokdzaly, ze infiltracni
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rychlost na TTP na zacatku vegetaéniho obdobi je obdobna jako na orné pude¢,

coz bylo potvrzeno také pfi terénnim méteni v ramci této prace.

Rychlost infiltrace - lokalita Vatin, porost pSenice

—e—rychlost infiltrace 214 2008
\ —s—rychlost infiltrace 29.4 2008

35
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Obr. &. 45 Rychlost infiltrace na orné piidé (VICANOVA A KOL. 2008)

Rychlost infiltrace - lokalita Vatin, porost TTP
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Obr. ¢&. 46 Rychlost infiltrace na TTP (VICANOVA A KOL. 2008)

5.6 Porovnani naméi'enych dat s metodikou
Z obr. €. 47 je patrné, Ze provedena méfeni na jednotlivych hydrologickych
skupinach potvrdila teorii JANECKA A KOL. (2005), e nejrychlej§i ustalena

infiltracni rychlost je na HSP A a naopak nejpomaleji se voda vsakuje na HSP D.
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Jelikoz se na vybraném tzemi nevyskytovala HSP A, tak méfeni byla provadéna
na HSP B /A/, ktera je na rozmezi zminovanych hydrologickych skupin. Na HSP B
/Al bylo provadéno méfeni na dvou lokalitich (L3 a L5) a na obr. ¢. 45 byl

znazornén prameér z L3 a L5 - 1, 75 mm/min.

Srovnani namérenych hodnot na jednotlivych HSP s

metodikou
is 1,75
1,6 = Hodnoty dle metodiky
1:4 1,45 B Naméiend data
—_12
c
£ 1

€08
— 0,6
0,4
0,2

0 -

m

Ustalena infiltracni rychlost

HSP B /A/ HSP B HSP C HSP C /D/
Hydrologické skupiny pad

Obr. &. 47 Porovnani namévenych dat na hydrologickych skupindch pid s JANECKEM
A KOL. (2005)

Pokud ovSem srovname dosazené vysledky z jednotlivych hydrologickych
skupin s metodikou JANECKA A KOL. (2005), zjistime, Ze¢ vyhodnocena data
ze vsech péti lokalit jsou ptiblizn€ o ad vyssi nez u metodiky. K obdobnym zavéram
dogel také MASICEK A KOL. (2013), ktery méfil infiltraéni rychlost na HSP B.
Na TTP bylo dosazeno hodnot od 0,5 mm/min do 2,8 mm/min a na orné pud¢ byl
rozptyl v rychlosti infiltrace od 0,4 mm/min do 1,5 mm/min. Jak Ize vidét
z obr. ¢. 47, primérna naméfena ustalena infiltracni rychlost na HSP B v ramci této
prace byla 1,45 mm/min a MASICEK A KOL. (2013) dospél na travnim porostu

K primérné infiltrac¢ni rychlosti 1,25 mm/min.

Vznikly rozdil vurceni hydrologické skupiny pid z BPEJ a ustalené
infiltra¢ni rychlosti mize byt zptisoben také tim, Ze HSP je dana tabulkova hodnota

na rozdil od naméfené rychlosti infiltrace z provadéného terénniho méfeni.
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6. ZAVER

Diplomové préace byla zaméfena na vyhodnoceni vsakovacich schopnosti piad
pomoci kompaktniho pietlakového infiltrometru. Infiltracni charakteristiky byly
méfeny na péti odli§nych lokalitdch a porovnavany s metodikou JANECKA A KOL.
(2005), ktery zafadil pudy podle hlavni pidni jednotky do 4 skupin dle rychlosti
infiltrace. Méfeni probihalo od 13. 3. 2015 do 9. 4. 2015 na plochéch s rozdilnym
vyuzitim Uzemi a na riiznych BPEJ v ramci povodi Luzického toku v katastralnim
uzemi Babice u Netolic, které se nachazi v byvalém okrese Prachatice v JihoCeském

Kraji.

Kompaktni pfetlakovy infiltrometr vyzaduje dlouhodobé méfeni v fadu
nékolika hodin, avSak béhem méfeni neni potieba téméf zadna obsluha. U tohoto
typu infiltrometru se prokazalo, Zze stanoveni reprezentativni hodnoty ustalené
infiltracni rychlosti v terénu bylo obtizné. Ustaleni infiltrace bylo stanovovano
dle intenzity bublani ze zavzdusiovaci trubi¢ky, coz vyzadovalo ¢asovou naro¢nost,
soustiedénost a pifesnost. Nameéfena data byla dale vyhodnocovédna a hodnota

ustalené infiltracni rychlosti byla stanovena pomoci Philipovych infiltra¢nich rovnic.

Zjisténé vysledky se ukazaly zajimavé z n€kolika pohledl, jelikoz byla
prokézéna funkc¢nost rozdéleni pid do HSP. Vyhodnocend data potvrdila,
ze nejrychleji se voda do pudy infiltruje na hydrologické skupiné A a v dalSich
skupinach rychlost infiltrace klesala az ke skupiné D, ktera je z hlediska vsakovacich
schopnosti nejméné vhodna. OvSem namétfené hodnoty byly pfiblizné o fad vyssi,
neZ typické rychlost infiltrace u jednotlivych HSP, které uvadi JANECEK A KOL.
(2005). V ramci terénniho méfeni bylo také zjisténo, ze pii srovnani rychlosti
infiltrace na stejné BPEJ, avSak odlisném vyuziti Gzemi (orna puda a TTP), byla
ustalena infiltraéni rychlost vyssi u orné pudy. Zjisténé rozdily vSak nebyly piilis
vyrazné. Podobnych vysledkt z hlediska rozdilné rychlosti infiltrace na rozdilném

vyuziti uzemi bylo také dosazZeno jiz dfive v ramci pfedchozi bakalarské prace.

Infiltrace je proces, pfi kterém se voda dostava do pidniho profilu. Je soucasti
kolobé¢hu vody v krajin€, ovlivitluje vodni rezim pud, zdsoby podzemni vody
a intenzitu povrchového odtoku. Infiltrace vody ma zna¢ny vyznam zejména
pfi intenzivnich pfivalovych srazkach. Spatnd schopnost pud infiltrovat vodu

anasledny velky povrchovy odtok srazkové vody predstavuje pfi intenzivnich
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destich velké riziko povodni a na orné pide i vysoké riziko vodni eroze. ZvySeni
infiltrace vody do pidy ma tedy velky vyznam pro omezeni vodni eroze,

Vv protipovodiiovych opatienich a pro zasobovani ptidy vodou.

S ohledem na komplikovanost a propojenost ptisobeni mnoha faktort
na pribéh infiltrace nelze stanovit jednoznacné zakonitosti vlivu téchto faktora
na vsakovaci schopnost ptudy. I pies popsané skutecnosti ma problematika sledovani
infiltrani schopnosti ptid své opodstatnéni z hlediska moznosti vytvareni podminek,
které podporuji sniZzeni ztraty pidy vodni erozi a protipovodiovou ochranu.
Konkrétnéjsi zavéry u infiltratnich procest je mozné vyvozovat az po delSim

sledovani a provedeni velkého mnozstvi infiltracnich zkousek.
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8. PRILOHY

Protokol polni zkousky méfeni infiltraci vytopou

Nécrtek situacniho uspoiddéni infiltrometru:

pro pristroj typu VUMOP-ZBA
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86




Lokalita 5, méreni ¢. 24, 7.4. 2015
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Ptiloha 23 Priibéh méreni infiltracni rychlosti na L5 u méreni ¢. 24
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Lokalita 5, méreni ¢. 25, 7.4. 2015
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Infiltra¢ni charakteristiky - Lokalita 5, méfeni ¢. 26
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Ptiloha 27 Ustdleni infiltracni rychlosti pomoci extrapolace u méreni ¢. 26

Ptiloha 28 Vilec zarazeny do povrchu a naplnény vodou (Foto: Jifi Pivonka)
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Ptiloha 30 Edafon ve vdlci se zeminou (Foto: Jifi Pivonka)
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Ptiloha 31 Plnéni prostoru mezi povrchem a zasobni nadrzi (Foto: Jiti Pivoiika)
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9. SEZNAM ZKRATEK

BPEJ
cm
CN
CR

GradH

HPJ

HSP

k.a.
km
I/s/ha
L1

L2

L3

L4

L5
LED
mn.m
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mm/min
MS

MT

Soucinitel dlouhodobé infiltrace

Bonitovana piidné ekologicka jednotka
centimetr

Curve Numbers

Ceska Republika
hydraulicky gradient
vihkostni potencial

hlavni piidni jednotka
hydrologicka skupina pid
velikost infiltrace
hydraulicka vodivost
katastralni vizemi
kilometr

litr za sekundu na hektar
Lokalita 1

Lokalita 2

Lokalita 3

Lokalita 4

Lokalita 5

Light-emitting diode

metry nad morem
maximum

milimetr za minuty
Microsoft

mirné teply
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PC Personal Computer

Re Reynoldsovo cislo

S sorptivita

Sz severozapad

TTP trvaly travni porost

UPV Urad priimyslového viastnictvi

\% volt

Vi rychlost infiltrace

VUMOP Vyzkumny ustav melioraci a ochrany piid
z gravitacni potencial

93



